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RAsumd

La r@alit@d virtuelle est une discipline qui se situe la croisde de plusieurs domaines
tels que I'Interaction Homme Machine (IHM), la Vision par Ordinateur et le Travalil
Collaboratif Assistd par Ordinateur. L’interaction 3D est la composante motrice de la
r@alit@d virtuelle. Elle permet I'homme d'CEtre un acteur capable de changer le cours
des @vknements dans un environnement synth@tique et ainsi d’interagir avec des entitds
virtuelles. Il existe di @rentes techniques d’interaction 3D qui sont dddides aux di Grentes
t ches d'interaction 3D savoir la navigation, la s@lection, la manipulation et le contr le
d’application. Dans la plupart des cas, les techniques d’interaction 3D traitent I'interaction
d’'une manitre gdndrale et ne rdpondent pas aux exigences de certaines applications telles
gue la pr@cision en particulier avec des objets distants, occultds et se trouvant dans un
milieu encombr@.

Les environnements collaboratifs quant eux, sont des mondes peuplds, dans lesquels les
utilisateurs interagissent entre eux pour r@aliser des objectifs ensemble. La complexitd
de ces environnements est lide [linteraction d’'un groupe d'utilisateurs avec des entitds
partagdes.

Dans ce travail, nous avons d@velopp@d dans un premier temps une technique d’interaction
3D "Zoom-fwd" bas@e sur la reconnaissance de gestes, cette dernitre permet ['utilisateur
de s@lectionner et/ou manipuler prdcis@ment des objets virtuels distant et occultds sans

avoir se ddplacer. Dans un second temps, nous avons prdsent@d un formalisme d’interaction
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3D collaborative, ce denier coordonne les actions d’'un groupe dutilisateurs sur un

environnement partagd tout en gardant la coh@rence de ce dernier. Notre technique
d’interaction 3D peut Etre consid@dr@e comme un moyen de contourner les limitations de
certaines techniques d’interaction 3D classiques a n de les rendre utilisables dans des

contextes di @rents.

Mots clds : R@alitd virtuelle, Interaction 3D, Techniques d’Interaction 3D, Interaction

3D Collaborative, Travail Collaboratif, Environnements Virtuels Collaboratifs.

Abstract

Virtual Reality is a research domain that is situated at the crossing of several domains
as Human Computer Interaction (HCI), computer aided design and collaborative work,
etc. The 3D interaction is a core component of virtual reality. It allows the user to be an
actor able to interact with virtual entities. There exists di erent 3D interaction techniques
that are dedicated to the di erent tasks of 3D interaction that are navigation, selection,
manipulation and command control. In most cases, the 3D interaction techniques are
only used to perform one of the 3D interaction tasks without taking into account the
requirements of some applications such as precision especially with distant, occluded
objects in a crowded environment.

The collaborative environments are populated worlds, in which users interact between
them to accomplish goals together. The complexity of these environments is related to the
interaction of a group of users with shared entities.

In this work, the "Zoom-fwd" which is an e cient 3D interaction technique is presented.

The proposed technique uses gesture recognition for di erent 3D interaction tasks like
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R SUM

selection and manipulation. This new approach allows an e cient interaction with distant
and occluded objects, while providing a precise selection, even when the environment is
crowded. On the other hand, we presented a collaborative 3D interaction formalism, which
coordinates the group of user’s actions on a shared environment.

Our 3D interaction assistance system is considered as a mean to bypass the limitations of

some 3D interaction classical techniques in order to make them usable in di erent contexts.

Key Words : Virtual Reality, 3D interaction, 3D Interaction Techniques, 3D collaborative

Interaction, Collaborative work, Collaborative Virtual Environments.
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INTRODUCTION G N RALE

Introduction g@dndrale

Contexte

Les travaux de cette tht.se s’inscrivent dans le domaine de I'interaction homme-machine
(IHM) et de la r@alit@ virtuelle (RV) et porte sur "contribution [interaction 3D
collaborative en r@alitd virtuelle". Elle consiste @tudier et am@liorer l'interaction 3D
gu’elle soit pour un environnement virtuel mono-utilisateur ou un environnement virtuel
collaboratif. Nous commen ons tout d’abord par identi er les di @rents verrous et challenges
de linteraction 3D dans un environnement virtuel mono-utilisateur et collaboratif, et
apporter des solutions aux techniques d’interactions 3D existantes ou proposer des nouvelles
modalitds d’interactions 3D. Nous validons ces solutions par des protocoles d’@valuation.
Les travaux de cette thtse ont @3t mends au sein de I'dquipe "Interaction homme-systtme
R@alitd Virtuelle/Augment@e” (IRV@) de la Division Productique et Robotique (DPR) du
Centre de D@veloppement des Technologies Avanc@es (CDTA). Ces travaux s’inscrivent dans
le cadre du projet "Interaction 3D Multimodale et Collaborative dans un environnement

de R@alitd Virtuelle et Augmentde (IM@REV)".
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Probl@matique de recherche

Ce travail concerne principalement le domaine de la rdalit@ virtuelle dont les probl@dmatiques
se situent au croisement de plusieurs disciplines notamment I'interaction Homme Machine(IHM),
la Vision par Ordinateur (VO)et le Travail Collaboratif Assistd par Ordinateur(TCAO).

Ce domaine tente de plus en plus de nous fasciner et de changer notre manitre de
percevoir et d’analyser le monde qui nous entoure. Il permet ['utilisateur d’Etre un
acteur capable de changer le cours des @vknements dans un environnement synth@tique
et ainsi d’interagir avec des entitds virtuelles. A n de visualiser et/ ou interagir avec le
monde virtuel de nombreux p@riph@riques matdriels sont utilisds. Depuis le premier casque
prdsentd par Sutherland en 1968 jusqu’ ce jour, nous avons pu Vvoir une multitude de
dispositifs de visualisation et/ou d’interaction tels-que casques, tablettes, smartphones,
Kinect, Leap-Motion, etc. L'interaction 3D est la composante motrice de la r@alitd virtuelle.
Elle permet [l'utilisateur d’interagir avec les composantes de I'environnement virtuel.
Aujourd’hui, plusieurs techniques d’interaction 3D existent et chacune d’elles est dddide
une des quatre t ches qui sont la navigation, la s@lection, la manipulation et le contr le
d’application. Les techniques d’interaction 3D traitent I'interaction d’'une manitre g@n@drale

et ne rdpondent pas aux exigences de certaines applications telles que la prdcision en
particulier avec des objets distants, occultds et se trouvant dans un milieu encombrd@. Les
environnements collaboratifs quant eux, sont des mondes habitds par plusieurs utilisateurs,
dans lesquels ils interagissent entre eux pour rdaliser des objectifs communs. La complexitd
de ces environnements r@dside dans leur interaction avec des entitds partagdes. En e et,
lorsque plusieurs utilisateurs @voluent dans le mEme univers, il y a plusieurs contraintes
respecter notamment celles lides la coordination des actions des di @rents utilisateurs.

Ces avanc@es technologiques et scienti ques ont permis I'dmergence des interfaces naturelles
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(Natural User Interfaces), ces interfaces o rent un moyen d’interaction naturel et intuitif et

cela en utilisant un des canaux de communication du corps humain (voix, toucher, geste,
etc.). Actuellement, des limitations subsistent encore que ce soit sur le plan technologique
dans le domaine du Travail Collaboratif ou encore au niveau des techniques et dispositifs
d’interaction. Dans cette tht.se, nous nous intdressons plus particulitrement aux questions

suivantes :

1. Comment peut-on am@liorer I'interaction 3D dans un environnement virtuel ?
2. Comment coordonner les di Drentes actions des utilisateurs pour garantir une

coh@rence d’'un environnement virtuel partagd ?

Pour rdpondre ces questions, il est ndcessaire de s'intdresser d’'une part aux di drentes
techniques d’interactions notamment aux techniques de s@lection et de manipulations
des objets virtuels et aux techniques de reconnaissances de gestes, et d’autre part, aux
environnements virtuels collaboratifs et aux di @rentes techniques d’interaction virtuelles
collaboratives. Dans cette optique, les objectifs qu’on s’est x@ sont au premier lieu de
proposer une technique d’interaction 3D bas@ sur la reconnaissance de gestes, permettant
une interaction naturelle, intuitive, rapide et prdcise notamment avec les objets distants,
occultds et se trouvant dans un milieu encombr@. Deuxit mement de formaliser les di @rentes

actions collaboratives dans un environnement multi-utilisateurs.

Organisation de la thtse

Le manuscrit est organis@d en deux grandes parties.
La premikre partie est consacrde [|'@dtat de I'art et la seconde la contribution. Chacune

de ces deux parties est constitu@de de deux chapitres que nous rdsumons ci-dessous.
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Le premier chapitre porte sur les concepts lids linteraction (techniques, paradigme et
m@itaphore d’interaction) ainsi qu’aux di @rentes t ches d’interaction. Une classi cation
des techniques d'interaction 3D en fonction des t ches d’interaction savoir les techniques
de s@lection, les techniques de manipulation et les techniques de contr le d’application a @td
Dlabor@de. Nous prdsentons par la suite les techniques d’interaction virtuelles collaboratives
ainsi que les di @rents modes de partages de donn@es. Un bilan est dress@ la n du
chapitre et une discussion qui rdsument les di @rentes techniques d’interactions 3D
dans un environnement habitd par un ou plusieurs utilisateurs sont donn@s. Dans le
deuxitme chapitre les di Orentes techniques et technologies existantes d’acquisition et
de reconnaissance de gestes de la main pour linteraction en RV sont prdsentds, ainsi
gue leur classi cation. A la n de ce chapitre, nous dressons un bilan qui rdsume les
di Drentes approches et techniques. Le troisitme chapitre prdsente notre contribution dans
le domaine de l'interaction 3D en RV. La premitre contribution concerne I'impl@mentation
de de la technique "Main virtuelle simple” en utilisant la reconnaissance de gestes [1].
Suite au problbmes rencontrds durant I'dlaboration de ce travail, nous avons propos@d une
nouvelle technique d’interaction"Zoom-fwd" [2] [3]. "Zoom-fwd" qui est une technique de
s@lection se basant sur le principe du zoom, pour rdpondre aux problbmes de s@lection et de
manipulation des objets virtuels distants et occultds dans un environnement encombr@d. Une
@valuation est prdsentde la n de ce chapitre, a n d'@valuer cette technique d’interaction.
Le quatritme chapitre pr@dsente un formalisme de l'interaction 3D Collaborative. Celui-Ci
va pouvoir nous aider coordonner les actions de groupe des di @rents utilisateurs sur un
environnement partagd. A n de valider ce formalisme un exemple d’EVC deux utilisateurs
a Otd prdsent@ ainsi que les di Drents rdsultats obtenus. Un protocole expdrimental a @t
propos@e. Une conclusion g@ndrale viendra cl turer cette thk.se avec une mise au point sur
ce qui a Ot prdsentd dans ce rapport et des perspectives envisager comme suite de ce

travail.
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Chapitre

1

Interaction 3D en R@alitd Virtuelle

1.1 Introduction

L’homme a toujours us@ de son imagination pour s’@vader de la rdalitd quotidienne pour
di Drentes raisons (artistiques, culturelles ou professionnelles), et les moyens lui permettant
d’y parvenir ont @volud au fur et mesure avec les avancdes technologiques. Ainsi, hous
pouvons citer la peinture, les livres, la musique, la photographie et le cindma. Cependant
toutes ces reprdsentations audiovisuelles sont gdes, dans le sens og 'homme est seulement
spectateur, contrairement la R@alitd Virtuelle (RV) qui lui procure la possibilitd d’'Etre
acteur dans cette exp@rience. Que reprdsente alors cette nouvelle technologie qui nous

permet de rdaliser ce que nous ne pouvons pas faire habituellement dans le monde r@del ?

La RV est un oxymore, une expression qui dgsigne d’elle-m@Eme une contradiction : la
r@alitd reprdsente ce qui est rdel, alors que le virtuel ddsigne ce qui ne I'est pas. Malgrd
son apparition au milieu du 19tme sitcle avec I'invention d’un outil qui a reproduis une
image en trois dimensions, le terme RV a @t@ introduit pour la premikre fois en 1988 par
[4] . Il ddcrit la RV comme @tant une technologie qui utilise les outils pour crder un monde
synth@tis@, habitd par plusieurs personnes, que nous pouvons apprdhender par les cing
sens et avec lesquelles nous pourrions interagir, le tout par l'interm@ddiaire d’artefacts

informatisds :
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r"We are speaking about a technology that uses computerized clothing to synthegze
shared reality. It recreates our relationship with the physical world in a new plane, n
more, no less. It does not a ect the subjective world; it does not have anything to dE
directly with what is going on inside your brain. It only has to do with what your sense

organs perceive" [4].

La RV peut Etre dd nie par sa nalitd, ses applications, ses fonctions ou encore
les techniques d’interaction 3D sur lesquelles elle repose [5]. Plusieurs communaut@ds

scienti ques existent chacune dd nie la RV selon la cat@dgorie au-quelle ils appartiennent.

Le Travail Collaboratif Assistd par Ordinateur (CSCW :Computer Supported Cooperative
Work)a @t@ introduit par Ellis [6]. Le travail coop@ratif regroupe toutes les activitds humaines
faisant intervenir un groupe de personnes, d’'une manitre simultan@ ou pas. Ces activitds
sont diverses telles que la conception de produits industriels, I'enseignement, les relations

commerciales, les jeux, etc.

La convergence de ces deux domaines a donn@ naissance aux Environnements Virtuels
Collaboratifs (EVCs). Dans ce chapitre, nous commen ons tout d’abord par un bref aper u
des concepts et dd nitions de base de la r@alitd virtuelle. Nous d@ nissons ensuite les
concepts lids linteraction (techniques, paradigme, m@taphore d’interaction et les EVCs
). Nous nous concentrons particulitrement sur les techniques d’interaction 3D (mono-
utilisateurs et collaboratives). La premitre partie sera consacrde aux di @rentes techniques
d’interaction mono-utilisateurs ainsi que leur classi cation selon les di @rentes t ches
d’interaction. Nous abordons lors de la deuxitme partie une classi cation des techniques
d’interaction 3D collaboratives existantes dans la littdrature. Un bilan et une discussion

seront donn@ds pour conclure ce premier chapitre.
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1.2 R@alit@d virtuelle : historique et dd nitions

La RV est un domaine de recherche qui se situe la croisde de plusieurs disciplines
telles que l'informatique graphique, la conception assistde par ordinateur, la simulation,
la t@IF-opJration, I'audiovisuel, le travail collaboratif. Ce lassi cation des techniques
d’interaction 3D collaboratives existantes dans la littdrature. Un bilan et une discussion
seront donn@s pour conclure ce premier chapitre. 1.2 R@alit@ virtuelle : historique et
domaine de recherche d@veloppe et utilise de nombreux p@riph@riques matdriels et des
techniques logicielles pour chaque domaine applicatif [7]. Aujourd’hui, la d@ nition de
la RV n’est pas unique. Elle est ddsignde par plusieurs termes que nous trouvons dans
la littdrature scienti que tels que "Environnement Virtuel”, "Espace Virtuel”, "Monde
Arti ciel", "R@alitd Synthdtique" et bien d’autres encore. Les d@ nitions de chacun de
ces termes comportent, d'un domaine ['autre, des nuances, parfois importantes. Les
chercheurs d’'un domaine ne donnent pas forcement la mEme d@d nition que ceux d’'un autre
domaine pour le mEme terme. A titre d’'exemple, la conception d’un philosophe de la RV,
ne correspond pas celle d’'un informaticien. Cela ddpend de l'usage du mot en question

gui peut changer en fonction du contexte d’'application.

Aukstakalnis et Blatner [8] considtrent la RV comme un moyen qui permet aux humains
de visualiser, manipuler et interagir avec des ordinateurs et des donndes extrEmement

complexes :

"A way for humans to visualise and interact with the arti cial 3D environments created

using computer graphics"” [8].

Selon Burdea [7] les trois composantes de base pour la RV (voir Figure 1.1) sont :

I'lmmersion, I'interaction et I'lmagination. L’utilisateur interagit dans un environnement
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virtuel qui doit Etre reprdsentd de manitre rdaliste pour donner une sensation d'immersion

chez I'utilisateur. Cet environnement doit rdagir en temps rdel aux actions de I'utilisateur.

r 3

Immersion

Interaction Imagination

A 4

Figure 1.1 Les trois composantes de RV [7]

Certains auteurs considtrent cette nouvelle technologie comme une extension des
Interfaces Homme-Machine (IHM) classiques. Les interfaces rdsultantes dites "avanc@es"

simulent un environnement r@aliste et permettent des participants d’interagir avec

ceux-ci ;

"Virtual Reality is an advanced human-computer interface that simulates a realisti

environment and allows participants to interact with it" [6].

Fuchs [9] dans son livre intitul@ "le traitd de la rdalit@ virtuelle " a donn@ deux d@ nitions

dela RV :
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Une d@ nition fonctionnelle :

4 ™)
"La rdalitd virtuelle va permettre de s’extraire de la r@dalitd physique pour chahger
virtuellement de temps, de lieu et (ou) de type d’interaction : interaction avec

un environnement simulant la rdalitd ou interaction avec un monde imaginaire ou

symboliqué [9].

. J

Une d@ nition technique :

4 )
"La rdalitd virtuelle est un domaine scienti que et technique exploitant I'informatiquie

et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtugl le
comportement d’entitds 3D, qui sont en interaction en temps rdel entre elles et avec
un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par I'interm@diaire de cangux

sensori-moteurs. [9]

Quant notre cas, nous considdrons la RV comme une technologie qui immerge un (ou
plusieurs) utilisateur(s) dans un monde synth@tique reprdsentant un environnement r@del
ou imaginaire et qui permet ces utilisateurs d’'Etre des acteurs capables de changer les
propridtds de I'environnement et d’interagir avec les di @rentes entitds composant l'univers

simul@.

Pour mieux comprendre cette thdmatique, certaines d@d nitions sont ndcessaires la

compr@hension de la suite.

1.3 Applications en r@alit@ virtuelle

Les systtmes en RV ont beaucoup @volu@ durant cette dernit.re ddcennie avec I'avancement

technologique. De par son originalitd et sa pluridisciplinaritd en matitre de technologie, la
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RV est impliqude dans plusieurs domaines. On pourra citer notamment les applications
potentielles dans les domaines suivants : I'dducation [10] et[11], la mQddecine [12] et
[13], l'architecture [14], l'industrie/maintenance, la robotique, ou encore les applications

militaires [15] et [16].

1.4 D@ nitions

1.4.1 R@alitd augment@de

Plusieurs dd@ nitions ont Jtd donndes la RJalitd Augmentde (RA), dont les plus
importantes sont citdes ci-dessous. Azuma [17] a d@ ni la R@alitd Augmentde (RA) comme

suit :

"Un systtme de r@alitd augmentde compltte le monde rdel avec des objets virtuels
(99ndrds par ordinateur) de telle sorte qu’ils semblent coexister dans le mEme ¢space

que le monde r@el" [17].

Cette dd@ nition est orientde vers des systtmes qui augmentent la vision. Mais toujours
selon l'auteur, la RA peut potentiellement s’appliquer tous les sens tels que le toucher

ou l'ou e. Les trois rkgles de base n@cessaires pour le fonctionnement d’'un systtme de RA :

Combiner le r@el et le virtuel;
Respecter les contraintes d’interactivitd et de temps;

Respecter 'homog@nditd et la coh@rence entre deux mondes rdel et virtuel.

Fuchs et ses coauteurs [9] ont dd ni la rdalitd augmentde par :
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"la r@alitd augmentde regroupe I'ensemble des techniques permettant d’associg¢r un
monde r@del avec un monde virtuel,sp@cialement en utilisant I'intdgration d’'Images
R@elles (IR) avec des Entitds Virtuelles (EV) : images de synthtse, objets virtuels,

textes, symboles, sch@mas, graphiques, etc. D’autres types d’associations entre mgndes

rdels et virtuels sont possibles par le son ou par le retour d’e ort" [9].

Otmane [18] a d@ ni la RA quant lui comme suit :

"La nalitd de la rdalitd augment@e est de permettre une personne (ou plusieurs)|des
interactions multi sensorielles (audio, viddo et haptique) avec un environnement gui

fait coexister les deux mondes virtuel et rdel" [18].

D’une manitre gdn@Qrale, la RA consiste augmenter la sctne rdelle avec des informations
virtuelles suppl@mentaires. Ces augmentations peuvent pre- ndre di @rentes formes telle que
du texte explicatif, des formes gdom@triques (des tches,des objets 3D etc.). La RA trouve
son application dans des domaines aussi divers que la m@decine [19] (Voir Figure 1.2.a),
I'assistance automobile [20](Voir Figure 1.2.b), le marketing (Ikeéd ou la maintenance

industrielle [21] [22].

1. IKEA, http ://info.ikea-usa.com/Catalog/
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Figure 1.2 Exemples d'applications en r@alitd augmentde : a) Superposition
des vaisseaux sanguins sur la viddo laparoscopique [19], b) Application MARTA
(Mobile Augmented Reality Technical Assistance) [20]

A n de rdsumer les di Grentes dd nitions donndes sur la RA et la RV, Milgram et ses
associ@s [23] ont propos@ un continuum lin@aire qui va du rdel au virtuel pour uni er les

deux concepts de la RA et de la RV (voir Figure 1.3).

r Réalité m)ixte (RM) ‘

Environnement Réalité Virtualité Réalité
réel Augmentée  Augmentée Virtuelle
(RA) (VA) (RV)

+ @

Figure 1.3 Le continuum Rdel-Virtuel [23]
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1.4.2 Environnement virtuel

Le terme "environnement virtuel" (EV) a @t introduit par des chercheurs du MIT
(Massachusetts Institute of Technology) au d@but des ann@es 90 comme synonyme de la
rdalitd virtuelle. Heim et ses coauteurs[24] ont dd nit I'EV comme un espace interactif crder
par des applications num@riques dans le but d’accueillir un ou plusieurs utilisateurs et leur
permettre d’accomplir certaines t ches avec I'impression d’'Etre dans un cadre spdci que.
L’EV est une repr@dsentation num@rique tridimensionnelle d’'un lieu rdel ou imaginaire, dans

lequel les utilisateurs peuvent interagir et explorer en temps rdel.

Il existe di Drents types d’EVs selon le degr@d d'immersion qu'ils procurent ['utilisateur :

EV non-immersif (Non-Immersive Virtual Environment "NIVE");
EV semi-immersif (Semi-Immersive Virtual Environment "SIVE") ;

EV totalement immersif (Fully-Immersive Virtual Environment "FIVE") [25].

1.4.3 Interaction

Depuis l'apparition de la RV, les chercheurs se sont particulitrement intdress@s
l'interaction qui peut Etre considdrde comme la composante motrice de tout systtme
interactif. L’interaction peut (Etre d& nie comme @tant un langage de communication
entre ’'hnomme et la machine. Ce langage correspond I'ensemble des actions/rdactions
rdciproques entre I’'homme et l'ordinateur par I'interm@diaire d’interfaces sensorielles,

d’interfaces motrices et de techniques d’interactions [26].
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1.4.4 Paradigme et m@taphore d’interaction

Le paradigme d’interaction 3D se rdftre I'approche et aux principes utilisds pour
concevoir et faciliter I'interaction des utilisateurs avec des environnements virtuels. Il s’agit
d’'un ensemble de rt.gles et de techniques qui visent cr@er des expdriences d’interaction
uides, intuitives et e caces dans environnement mixte [27], [28] et [29]. La m@taphore
d’interaction en r@dalit@ virtuelle est un concept qui utilise des reprdsentations ou des
analogies de comportements et d’interactions du monde r@del pour faciliter I'interaction
des utilisateurs avec des environnements virtuels[26]. Selon Fuchs [9], une m@taphore
d’interaction est une image symbolique d’'une action ou d’'une perception utilisde pour
r@aliser une t che prdcise dans un environnement virtuel. Otmane [18] a propos@ de
red@ nir linteraction 3D par sa nalitd. Ainsi, la nalitd de l'interaction 3D est de
permettre l'utilisation de dispositifs matdriels et de techniques logicielles adaptdes en vue
d’une utilisation performante et crddible des t ches d’interaction 3D. Cela en proposant
une ddmarche de recherche qui exploite les possibilitds d’assister les t ches d’interaction

3D en considdrant les @l@ments suivants :

Le comportement des utilisateurs;;
Les contraintes de I'environnement dans lequel @voluent les utilisateurs;;

Les outils d’assistance (les guides virtuels et les retours multi sensoriels).

1.4.5 Environnement virtuel collaboratif (EVC)

Les EVCs sont vus comme une extension des technologies de la r@alitd virtuelle
mono-utilisateur adapt@es pour supporter plusieurs utilisateurs et plusieurs types d’applications.

Une d@ nition a @t proposde par [30] :
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"Un EVC est un systtme distribu@ qui permet des individus de se partager dges

informations par l'interaction individuelle et collaborative dans un monde virtuel”.

Un EVC est un environnement partag@d par plusieurs utilisateurs, ces derniers actent sur
les mEmes objets pour r@aliser un objectif commun. La complexitd de ces environnements
rdside dans linteraction du groupe d'utilisateurs avec les entitds partagdes. Plusieurs
contraintes sont a respectds, notamment celles qui sont lides la coordination des actions
et la communication des utilisateurs ainsi qu’ la gestion de l'interaction d’'un utilisateur

dans le monde virtuel vis vis des objets et des autres utilisateurs [31].

1.4.6 Interaction 3D collaborative

Il existe des situations 0@ la nature de la t che est trks complexe et di cile ou mEme
impossible r@aliser par une seule personne, d’'og la n@cessitd de faire appel un groupe
de personnes. Ces derniers doivent travailler en collaboration pour e ectuer la t che qui

leur est assignde.

L'interaction de plusieurs utilisateurs avec I'environnement virtuel est limitde et de

nombreuses recherches sont en cours.

L’objectif principal des recherches men@es dans le domaine de l'interaction 3D multi-utilisateurs
en RV est de permettre aux utilisateurs de collaborer et d’interagir de manitre immersive

dans un environnement virtuel partagd, et cela d’'une manitre facile et e cace.

Actuellement, on retrouve deux cat@dgories de techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs
asynchrones et synchrones. Les technigues d’interactions collaboratives asynchrones permet
une interaction des di @rents utilisateurs tour de rle, pour celles synchrones deux

cat@gories existent : une premitre cat@dgorie s@pare les degrds de libertd de I'objet manipuler.
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Dans ce cas, les utilisateurs utilisent des techniques d’interaction mono-utilisateur en
agissant sur les degrds de libert@ qui leurs sont a ectds. Un m@canisme d’adaptation est
mis en place. Pour la seconde catdgorie, le mouvement nal de I'objet dans I'EVC est

calcul@ par une fonction partir de la position et de I'orientation des utilisateurs.

Cela impligue l'utilisation d’'une nouvelle technique dans les cas multi-utilisateurs.
Globalement toutes ces techniques manquent de considdration pour les contraintes de
coordination et de communication entre les utilisateurs et se concentrent exclusivement la

manipulation[32].

1.5 Interaction 3D en r@alitd virtuelle

L'interaction est la composante principale dite motrice de la RV. Elle permet aux
utilisateurs d’interagir dans I'EV [33]. Une technique d’interaction d@ nit la m@thode qui
permet de r@aliser une t che dans I'environnement. C’est un protocole de communication
avec le systtme qui reprdsente les actions/rdactions. Dans ce qui suit, nous d@taillons les
techniques utilis@es pour interagir dans des environnements virtuels. Une premitre partie
sera consacrde aux techniques d’interactions mono-utilisateurs (techniques pour un seul
utilisateur), aux di @rentes t ches d’interaction 3D et leur classi cation. La seconde
partie quant elle d@dide aux techniques d’interaction 3D collaboratives (techniques

d’interactions 3D multi-utilisateurs) ainsi que leur classi cation.
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1.5.1 Interaction 3D mono-utilisateur

1.5.1.1 Les tches d'interaction 3D

Dans les environnements mixtes (virtuels ou augmentds), I'interaction est primordiale.
Nous pouvons concevoir ou imaginer des multitudes de t ches r@aliser pour des applications
spdci ques de RA ou de RV. Ndanmoins considdrer des t ches d’interaction de base est
un moyen pratique qui permet de rdaliser des t ches complexes dans toute application.

Plusieurs classi cations ont @t@ proposdes dans la littdrature.

En 1995, Mine propose une premitre classi cation [27] bas@e sur quatre t ches fondamentales :
la navigation, la s@lection, la manipulation et la mise I'dchelle. Il a dg ni Jgalement une
cinquitme t che qui ddrive des quatre prdcddentes : les menus virtuels et 'interaction par
widgets. En 1997, Hand et Chris [34] ont introduit les bases d’une nouvelle classi cation
qui sera repris par Bowman en 1999 [29]. Cette dernitre classe les di drentes techniques
d’interaction selon quatre t ches principales d’interaction 3D : navigation, s@lection,
manipulation et contr le d’application. Nous nous baserons sur cette taxonomie au cours

de notre Jtude.

a) Navigation

Comme dans le monde r@el, I'utilisateur a besoin d’explorer et se ddplacer dans la sctne
virtuelle pour r@aliser certaines t ches. L'action "se d@placer” varie de I'action "bouger sa
tEte" pour observer un objet de plus prts ou d’'un autre angle, I'action "se promener" dans
un parc ou visiter un mus@e. La navigation d@ nit tout ce qui concerne le d@dplacement de
I'Etre humain dans un espace virtuel. Elle ddsigne I'ensemble des m@thodes qui permettent
de conna tre la position d’'un objet par rapport un systtme de rdf@rence ou un point

xe ddtermind [35].
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LaViola divise la t che de navigation en deux sous t ches [35] :

Le ddplacement : il reprdsente la composante principale de la navigation; il se rapporte au

ddplacement physique dans le monde virtuel (ddplacement d’'un endroit un autre);

La recherche d'itindraire (WayFinding) : elle reprdsente la composante cognitive de la
navigation. Cette t che permet un utilisateur de se rep@rer et de s'orienter dans le monde

virtuel [35].

b) Sdlection

L'action "s@lectionner un objet" est une t che trk.s courante dans la vie quotidienne.
En e et, pour pouvoir acqudrir un objet, 'humain a toujours besoin de le ddsigner parmi
d’autres objets. Ce processus s’appelle @galement ddsignation, il s'inspire souvent de la
dgsignation dans le monde r@del. La t che de sdlection, appelde aussi t che d’acquisition
d’'une cible [36], reprdsente la ddsignation d’'un objet ou d’'un ensemble d'objets an

d’accomplir un objectif donn@ au sein de I'environnement virtuel [37].
La D@signation : c’est le choix d’un ou plusieurs objets dans le monde virtuel;

la Validation : c’est la con rmation de la s@lection.

c) Manipulation

Les t ches prdc@dentes permettent a 'hnomme d’avoir l'illusion d’habiter un monde
virtuel, explorer ce monde, atteindre certains objets. Dans la plupart de ces cas, 'lhomme
reste toujours un spectateur immergd dans son environnement virtuel. La tche de
manipulation quant elle permet ['utilisateur d'Etre un acteur capable de changer
les propridtds de I'environnement virtuel ou des objets le constituant. Elle reprdsente la

composante active du systtme d’interaction 3D [31].
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Avant de manipuler un objet on doit impQrativement le s@lectionn@ avant.

La t che de manipulation peut (Etre classer en trois sous-t ches :
Le positionnement, qui consiste modi er la position d’'un objet;
La rotation, qui permet de changer 'orientation d’un objet;

La mise I'@chelle, qui joue sur le facteur d’'@chelle d’'un objet suivant les trois axes

engendrant ainsi un r@trdcissement ou un agrandissement.

Cependant, d’autres paramkttres peuvent (Etre modi @s, tels que la couleur, la texture, le
maillage de l'objet et bien d’autres. La manipulation en RV peut (Etre directe ou indirecte

selon I'action de l'utilisateur [33] :

La manipulation directe, la plus naturelle, puisque I'utilisateur agit directement sur I'objet

a n d’appliquer les modi cations souhaitdes;

La manipulation indirecte, dans laquelle I'utilisateur modi e les propridt@s de l'objet
au travers d’entitds graphiques 2D (menus, boutons, etc) ou 3D (menus, outils virtuels,

widgets, etc).

d) Contrle d’application

Cette t che combine toutes les techniques qui permettent un utilisateur de communiquer

avec un systtme.

Pour ces t ches, plusieurs techniques d’interactions ont @t@ proposdes. Ainsi, l'utilisateur
peut interagir di dremment travers une mEme t che avec son monde virtuel. L'utilisateur
peut, par exemple, bouger sa t(Ete pour observer I'objet avec qui il veut interagir, comme
il peut se ddplacer vers ce dernier en trouvant le chemin optimum [29]. De ce fait, nous

prdsentons dans ce qui suit une classi cation des di @rentes techniques d’interactions.
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1.5.1.2 Classication des techniques d’interaction 3D

Plusieurs techniques d’interaction ont t@ d@veloppdes pour les environnements 3D.Ces
dernitres sont classi Jes en gdndral selon les t ches d'interaction. L'@tat de I'art Otant
riche, plusieurs travaux r@capitulent les di @rentes techniques d’interaction pour les

environnements virtuels ainsi que leurs classi cations notamment [38] et [39].

a) Les technigues de navigation

Les techniques d’interaction d@ nis pour la t che de navigation concernent le d@placement,
autrement dit le contr le du mouvement du point de vue de l'utilisateur, qui est I'un
des fondements de base des environnements virtuels. Le ddplacement est d@ nit comme
@tant le contr le du mouvement du point de vue de I'utilisateur dans un environnement
virtuel selon Bowman [29]. Ce dernier propose une classi cation qui rdpartit les techniques
de navigation en trois catdgories selon le type de d@placement (recherche, exploration,

man uvre, etc.) :

Choix de la direction ou de la cible : sp@ci cation de la direction ou de la cible visde

par le ddplacement;

choix de la vitesse/acc@l@ration du mouvement : variation de la vitesse et/ou de

'acc@l@ration du ddplacement;

choix des conditions d’entrde : ddsignation des entr@des requises par le systtme pour

d@marrer, continuer ou arrEter le ddplacement.

Plusieurs techniques de navigation appartiennent aux trois cat@dgories mentionndes

prdcddemment [35].
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Figure 1.4 Techniques de navigation : a) direction du regard, b) ddplacement
en utilisant une carte, c)d@placement en utilisant une acc@l@ration constante [40]

i. Direction du regard : la technigue Direction du regard (Gaze directed steering)
[27] est 'une des techniques de navigation qui utilise la direction du mouvement de
I'utilisateur, et en particulier sa tEte. Cette dernitre permet de ddplacer le point de vue
dans la direction du regard partir d'un suivi de la tCEte(tracking de la t(Ete). L'inconv@nient
de cette technique c’est qu’elle ne permet pas [I'utilisateur de voir sur les c tds en se
d9pla ant (voir Figure. 1.4.a). De plus elle n’est e cace que dans des environnements

virtuels totalement immersifs [35].

ii. Direction de la main (pointing) : I'utilisateur spdci e constamment la
direction du mouvement en utilisant sa main. Cette technique assure le tracking de la
main tout le temps (voir Figure 1.4.a). L’avantage de cette technique c’est qu’elle permet

de se ddplacer et de regarder dans di Drentes directions [35].
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iii. D@placement en utilisant une carte (Goal driven) : I'utilisateur d@place
une ic ne ou un avatar, le reprdsentant, sur une carte 2D par un stylet ou son doigt jusqu’
un nouvel endroit sur la carte (voir Figure 1.4.b), ce qui provoque son ddplacement dans

I'environnement virtuel [29].

iv. D@placement en utilisant une acc@ldration constante : I'utilisateur
commence se ddplacer avec une vitesse lente ensuite la vitesse augmente continuellement
jusqu’ ce que l'acc@ldration devienne constante. Un ajustement de ce paramttre est

n@cessaire en fonction de la taille de I'environnement virtuel (voir Figure 1.4.c).

b) Les techniques de s@lection et de manipulation

tant donn@ que I'utilisateur est dans un EV, nous devons lui permettre d’interagir avec

cet environnement. Dans ce sens, la s@lection permet de designer un ou plusieurs objets
virtuels et de les impliquer dans le processus de manipulation. Il existe une varidtd de
techniques qui permettent ['utilisateur de s@lectionner et de manipuler des objets virtuels.
Bowman a classi @ [29] les techniques de s@lection et manipulation par ddcomposition
en tches. Celles-ci se basent sur un ensemble de blocs qui constituent une t che de
s@lection ou de manipulation. Chague bloc ex@dcute une action Gl@mentaire par le biais d'un
certain nombre de ses composants. Cette approche permet donc de structurer I'espace de
conception et de moddlisation des techniques d’interaction a n qu’on puisse mettre en

place de nouvelles techniques d’interaction en utilisant les composants dJj existants.

Poupyrev et Ichikawa ont introduit une autre classi cation des techniques de s@lection
et de manipulation par m@taphore [28]. En e et, la plupart des techniques d’interaction
utilisent des m@taphores de base ou une combinaison de ces m@taphores. Chaque m@taphore

constitue le modtle fondamental d’'une technique d’interaction. Une premitre classi cation
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a divis@ les techniques de s@lection et de manipulation en deux grandes familles : les
techniques exocentriques et les techniques @gocentriques, selon la position de l'utilisateur

et de la distance entre l'utilisateur et I'objet virtuel.

Laviola et ses coauteurs [35] ont repris dans leur livre les deux prdc@dentes classi cations
et ils ont introduit une troisitme classi cation bas@e sur I'isomorphisme. Les approches
isomorphiques dites aussi naturelles, prdservent une correspondance naturelle entre les
actions de l'utilisateur et les e ets r@sultants, alors que les techniques non-isomorphiques
dites aussi magiques, permettent des interactions moins r@alistes, potentiellement bas@es
sur des outils virtuels ayant des e ets "surnaturels”. G@ndralement, ces techniques font

rdfdrence une m@taphore de contact ou de pointage [41].

Nous prdsentons dans ce qui suit une classi cation bas@e sur les travaux de LaViola [35].
Cette classi cation est par m@taphore d’interaction (saisie, pointage, m@taphore indirecte

et hybride).
1. Les techniques par m@taphore de saisie (GraspingMetaphors) :

Dans cette catdgorie de techniques, l'utilisateur s@lectionne et/ou manipule les objets

du monde virtuel en utilisant la m@dtaphore de saisie.

Main virtuelle :  l'id@e principale de cette technique est tird de la m@taphore de
la main de l'utilisateur, elle permet [l'utilisateur d’'utiliser sa propre main pour
s@lectionner et/ou manipuler des objets virtuels. En e et, il s’agit de la technique
main virtuelle simple (Virtual hand) propos@e par [42], reprise par plusieurs auteurs
notamment [43] et [44]. L'objet ddsignd est touchd par l'avatar de la main de
I'utilisateur, la con rmation de la s@lection est rdaliser en fermant la poignet ou en
restant en contact avec I'objet un certain temps. Les mouvements de la main de

I'utilisateur sont transmis I'avatar pour manipuler I'objet (voir Figure. 1.5).
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Figure 1.5 Technique de la main virtuelle simple [42]

Bien que pr@cise, naturelle et intuitive, cette technique pose plusieurs problbmes
notamment I'accts aux objets distants ; l'utilisateur doit se d@placer vers ces objets

jusqu’ ce qu’ils soient sa port@e.

La technique Go-Go : cette technique vient palier aux probltbmes de l'interaction
avec les objets distants. Propos@e par Poupyrev [45], elle est @galement appelde
technique d’extension du bras (voir Figure. 1.6). Cette technique permet la s@lection

et la manipulation d'objets @loignds, en proposant une relation non-lindaire entre
'avatar de la main et la main r@elle. En d’autres termes, le d@placement dans le
monde r@el se traduit par un grand d@placement dans le monde virtuel aprt.s un
certain seuil. L'inconv@nient avec la technique Go-Go est la s@lection des objets petits
et occultds. Les mouvements de faible amplitude de la main r@elle sont traduits
par des mouvements de grande amplitude par la main virtuelle [46]. Une extension

de celle-ci a @t@ proposPe par Poupyrev [45] appelde Stretch Go-Go. Dans cette
technique, le bras virtuel peut s’agrandir ou rdtrdcir selon sa position dans le monde
virtuel. Ainsi, lorsque la main est dans une zone proche, celle-ci s’approche de I'objet
avec une vitesse petite et constante. Dans le cas og nous sommes dans une zone
interm@diaire, la main est au repos, et en zone distante, le bras s’allonge une vitesse

Jlev@de et constante. Bowman et Hodges [47], ont propos@d une autre variante appelde
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FastGo-Go [47]. Comme pour la technique Go-Go, la position du bras est calcul@
par une fonction non-lindaire avec une valeur du seuil @gale z@ro, ce qui fait que le

bras s’allonge rapidement dt.s le ddbut du mouvement.

r , .. Y

X . , fiksad ,.J

Figure 1.6 La techniques Go-Go[45]

La technique PRISM : propos@e par Frees [48], cette technique est utilisde en
association avec d’autres techniques telle-que Go-Go a n d’'am@liorer la pr@dcision
des mouvements de la main de l'utilisateur (voir Figure. 1.7). En e et, les rotations
et les translations se stabilisent lorsque les mouvements de la main ralentissent sous
un certain seuil, diminuant automatiquement les e ets des tremblements de la main

dans le cas des manipulations prdcises.
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a: L'utilisateur déplace lentement sa main vers la
L B - droite et vers le bas.
E‘w Certains mouvements sont réduits dans la direction

horizontale, mais tous les mouvements sont réduits
dans la direction verticale

K—Q'k__\‘“ b. L'utilisateur déplace sa main dans le méme sens
ﬁ[ lq., que dans (a) mais plus rapidement. L'interaction est
‘“\;E directe donc |'objet suit la main jusqu'a son
emplacement exact.

c. L'utilisateur se déplace lentement vers |a droite et
L'—h\_ - vers le haut en revenant vers |'objet. le décalage
' 3

vertical est réduit. Le mouvement est effectué dans
L la direction horizontale.

d. Aprés avoir réduit le décalage, |'utilisateur se

. déplace rapidement vers le haut et vers la droite. Le
décalage est éliminé et |a translation est passée a
une translation directe

Figure 1.7 Technique PRISM [48]

La technique 3D bubble cursor :  cette technique utilise la technique de main
virtuelle pour contr ler un pointeur 3D (en guise de curseur 3D) et une sphtre
semi-transparente en 3D englobant la cible la plus proche [49]. Cette technique est

e cace pour s@lectionner de petites cibles dans des environnements denses, mais elle
augmente considdrablement le temps de s@lection en raison des @tapes suppl@dmentaires
gu’'elle introduit. Les techniques de s@lection utilisant la proximitd des cibles semblent

e caces mais elles n@cessitent l'utilisation d'un retour d’information approprid,

notamment en 3D (Voir Figure. 1.8).
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(a) (b)

a) Une sphére semi-transparente se redimensionne
dynamiguement de maniére a ne sélectionner que la cible la
plus proche, mise en évidence en jaune.

b) Une deuxiéme sphére est créer autour de la cible sélectionner
pour montrer qu’elle est complétement contenue par le curseur.

Figure 1.8 Technique 3D bubble cursor [49]

2. Les techniques par m@taphore de pointage (Pointing Metaphors)

Dans cette catdgorie de techniques, l'utilisateur s@lectionne et/ou manipule les objets

du monde virtuel en utilisant la m@taphore de pointage par la main.

La techniqgue Ray-casting : cette technique bas@e sur la m@taphore du rayon
virtuel, introduite par Bolt [50] puis reprise par plusieurs auteurs Zhai[36], De
Amicis[51] et Argelaguet[43]. Un rayon laser in ni est crder partir de la main
virtuelle de I'utilisateur. Le premier objet en intersection avec ce rayon laser est
s@lectionnable. Bien que trks pratique, I'inconv@nient avec la technique ray-casting

c’est la s@lection des objets petits ou lointains (voir Figure. 1.9).
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Figure 1.9 Technique Ray-casting [50]

Les techniques Image plane pointing :  dans cette technique 'objet qu’on veut
s@lectionner ou manipuler se projettera sur un plan image 2D. Pierce et ses coauteurs
[52] ont prdsentd un ensemble de variantes de la technique plan image, savoir, la
technique paume plat (Lifting Palm), og I'objet souhait@ doit (Etre mis sous la
paume de la main de l'utilisateur. La technique entre deux doigts (Head crusher),
og l'utilisateur utilise ses deux doigts "pouce et indexe" et e ectue un geste pour
encadrer I'objet qu'il souhaite s@lectionner(voir Figure. 1.10). La technique dirigde du
doigt (StickyFinger) se base sur un rayon virtuel qui part de la tEte de I'utilisateur
passant par I'index de sa main pour s@lectionner I'objet manipuler. Pour nir,

la technique de la main encadrante (Framing Hands), og la s@lection s’e ectue en
encadrant par les deux mains r@elles le ou les objets. Ces techniques ont @taient

reprises par Lee a n de les @valuer [53].
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Figure 1.10 Technique Image plane [52]

La technique du Ray- exible : cette technique propose un pointeur exible pour
rdsoudre le problme d’obstacles entre I'objet s@lectionner et la main virtuelle [54]
(voir Figure. 1.11). 'avantage de cette technique c’est qu’elle permet de pointer plus
facilement des objets occultds par d’autres objets dans la sct.ne virtuelle. La courbure

et la longueur de ce rayon est contr | par des deux mains de l'utilisateur.

Figure 1.11 Techniques Ray- exible [54]

La technique Flashlight : appel@e aussi la technique spotlight, elle utilise un

cne la place du rayon pour sdlectionner les objets distants ou petits 0@ plusieurs
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objets appartenant au c ne peuvent Etre s@lectionnables [55](Voir Figurel.12.a). Une
nouvelle variante de Flashlight appel@e "Aperture" a @t proposde n de varier
I'angle d’ouverture du c ne en fonction de la distance des objets s@lectionner [56]

et [43](Voir Figure.1.12.b).

r - A

o A - conic
b) fromeye :}C . _ volume
point // aperure T

y ace

Aperture

A y

Figure 1.12 a) Technique Flashlight [55] b) Technique Aperture [56]

La technique Eye-casting : c’est une nouvelle approche de contrle pour la
s@lection en utilisant la m@taphore du rayon, appelde "Ray-casting from the Eye" [57].
Dans cette approche, I'origine du rayon est la position de I il mais son orientation

est contr Ide par des rotations du poignet de la main (voir Figure.1.13). Puisque
I'origine du rayon est I il donc 'ensemble des objets visibles et I'ensemble des objets
s@lectionnables est le mEme. Cette technique a montrd une am@lioration signi cative
de la s@lection dans un environnement encombrd, cependant elle ne permet pas une

s@lection prdcise [43].
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Figure 1.13 Technique Eye-casting [57]

La technique Depth-Ray :  c’est une technique qui se base sur le ray-casting avec

un marqueur xe au milieu du rayon [58] et [49]. Parmi tous les objets intersectds

par le rayon, celui le plus proche de ce marqueur est s@lectionn@ (voir Figure.1.14).

Cette technique permet de rdgler le probltme d’occultation, puisque I'on peut ainsi

sdlectionner un objet qui se trouve derritre un autre. Cependant, les objets petits

et Dloignds restent diciles atteindre puisque le Depth-Ray ne permet pas de

s@lectionner les cibles qui ne sont pas travers@es par le rayon.

(a) (b)

To— H‘_——\

a) Depth-Ray sélectionne 1’objet le plus proche  b) La position du marqueur est
au marqueur controlable par le mouvement

de la main en avant ou en arriére

Figure 1.14 Technique Depth-Ray [49]
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3. Les techniques par m@taphore indirecte On retrouve dans cette cat@dgorie toutes
les techniques de s@lection et/ou de manipulation qui se font indirectement sur I'objet (la

s@lection et manipulation ne se font pas sur I'objet).

Le monde en miniature :  elle utilise une repr@dsentation en miniature de I'environnement
virtuel et de permettre [I'utilisateur d’interagir indirectement sur les objets virtuels

qui appartiennent a ce dernier [59](voir Figure.1.15). Les objets serons manipul@s
indirectement par l'utilisateur a travers la repr@sentation en miniature du monde
virtuel. Ainsi, ces actions sur les objets virtuels provoquent des actions r@elles
similaires sur un/des objets. Ce travail a @tait repris dans [60], ce dernier a JtQd
critiqu@d et Gvalud. L’inconvdnient majeur de cette technique est la sdlection et la

manipulation des objets virtuels qui sont petits l'origine.

Figure 1.15 Technique monde en miniature [59]

Technique Voodoo Dolls :  cette technique appel@e aussi "Poupdes Vaudou" [61]
des poupdes sont cr@er pour reprdsenter les objets virtuels existants en miniature.
La s@lection des objets manipuler se fait par la technique "headcrusher”. Une

maquette miniature de I'objet s@lectionnd et de son environnement proche est crdde
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[62]. La manipulation peut alors se faire en utilisant la main virtuelle simple (voir

Figure. 1.16).

Figure 1.16 Technique Voodoo Dolls [61]

La technique Indirect-touch : propos@e par Simeone [63], cette technique utilise
des surfaces tactiles pour la s@lection et/ou la manipulation, elle utilise des gestes
tactiles pour manipuler du contenu 3D sur un dispositif tactile externe tel qu’'une

tablette ou un smartphone(Voir Figure. 1.17).

Figure 1.17 Technique Indirect-touch [63]
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4. Les techniques par m@dtaphore hybride  Ces techniques hybrides combinent au

moins deux techniques de s@lection et/ou de manipulation.

La technique Scaled-world grab : lors de la s@lection d’'un objet, 'dchelle de
l'utilisateur et du monde 3D est augment@e de faon ce que la main de l'utilisateur

touche I'objet s@lectionn@ [64]. Dans cette technique I'utilisateur ne per oit pas le
changement jusqu’au moment de son mouvement (Voir Figure. 1.18). Cette technique

a Otd reprise et citde par plusieurs auteurs [65], [66], [35] et [67].

’ 1) Select '

4

A

Figure 1.18 Technigue Scaled-world grab [64]

La technigue HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending

Ray-casting) : cette technique combine les deux techniques prdc@ddentes le Ray-Casting
pour la s@lection d’'un objet et la technique de la main virtuelle simple pour la
manipulation [29].

Un objet s@lectionn@ est attach@ la main et h@rite de toutes les transformations
gue la main subie. La main virtuelle reprend sa position initiale dt.s que I'objet et

rel ch@ (Voir Figure 1.19). Plusieurs auteurs ont jugd que la technique HOMER @tait

Page 34



INTERACTION 3D EN RALIT VIRTUELLE

une technique d’interaction trks intdressante, elle a permis de r@soudre plusieurs
problbmes lids la manipulation d’objets 3D distant. Cette technique a @td reprise

et citde par plusieurs auteurs [62], [48], [68], [66], [35] et [67].

' Temps '

&

| Sélection de l'objet || Objetattachéala || Manipulation de Manipulation

! par le Ray-Casting | | main virtuelle i{  lobjet virtuelle {| terminée, la main |
L i it il reprend saplace |

Figure 1.19 Technigue HOMER [29]

La techniqgue SQUAD : c’est une technique qui adapte le ray-casting pour projeter

une sphtre sur la surface en intersection la plus proche du rayon, a n de d@terminer
quels objets sont susceptibles d'Etre s@lectionnds [69]. Les objets s@lectionnables sont
ensuite r@partis sur quatre quadrants (QUADS) et l'utilisateur a ne la s@lection
jusqu’ ce que I'objet souhaitd puisse Etre s@lectionnd. Cette technique a montr@d des
performances nettement meilleures pour les objets de petites tailles et les faibles
densitds d'objets, mais elle prdsente dgalement une ddgradation signi cative des
performances pour les objets de grandes tailles et les densitds importantes, en raison
du nombre accru d'@tapes pour s@lectionner un objet (voir Figure 1.20). Cashion et
ses associds [70] proposent une variante de SQUAD, appelde Expand, qui ajoute la
possibilitd de zoomer. lIs montrent qu'Expand est plus rapide que SQUAD pour des

densitds d'objets @levdes.
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Figure 1.20 Techniqgue SQUAD [69]

c) Les techniques de contrle d’application

Le contr le d’application regroupe toutes les techniques de manipulation indirectes
sur I'environnement 3D.Cette technique est di drentes des autres techniques, elle se situe
un niveau conceptuel di @rent, dans le sens og l'utilisateur agit sur I'application en
utilisant les services o erts par I'application elle-m@&Eme. Plusieurs techniques de contr le

d’application ont @t ddveloppQe. Elles sont regroupdes :

1. Contr leurs physiques : on retrouve dans cette cat@dgorie les contr leurs physiques
tels que les boutons et les commutateurs o rant une solution |dgtre pour le contr le du
systtme, analogiquement aux touches de fonction des ordinateurs de bureau (voir Figure

1.21).
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Figure 1.21 Quelques contr leurs physiques

2. Menu graphique 3D  : c’est I'dquivalent 3D des menus 2D. lIs prennent une forme
3D des di @rents menus existant. lIs peuvent aussi prendre la forme 3D d’'un menu 2D
a ch@ dans le monde virtuel (a n de s@lectionner et de manipuler on utilisera alors une
technigue de sd@lection/manipulation 3D pour manipuler les boutons du menu) (voir Figure

1.22)[71].

Figure 1.22 Menu graphique 3D [71]
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3. Commande vocale : une commande a partir d’'un ensemble de mots, le lancement
de ces commandes initialise la s@lection. La reconnaissance vocale bien qu’elle soit une

m@thode naturelle d’'interaction avec le systtme, elle n'est pas d'une e cacitd garantie[35].

Les techniques citdes ci-dessous sont des techniques mono-utilisateurs, pour des
situations complexes og la t che est dicile ou mEme impossible irr@alisable par une

seule personne, linteraction collaborative est n@dcessaire.

1.5.2 Interaction 3D collaborative

Dans un environnement virtuel collaboratif (EVC), I'utilisateur interagit seul ou en
groupe. Dans le cas ou l'utilisateur agit seul sur un object, il utilise les techniques
d’interaction mono-utilisateur citdes dans la section 3.3.4.2 dans le but de se d9placer,
s@lectionner et manipuler dans 'EVC. N@anmoins ses actions peuvent (Etre observddes par
les autres participants. Cependant toutes les techniques ne sont pas exploitables dans les
EVC. En e et, certaines techniques sont di ciles employer car elles ne permettent pas
aux autres utilisateurs de comprendre ce que l'utilisateur est en train de rdaliser et ne
favorisent pas I'immersion de l'utilisateur. L’interaction multi-utilisateurs doit permettre
plusieurs utilisateurs d’'un EVC d’interagir sur un mEme objet, c’est- -dire sur les mEmes
donn@es. Le second point ndcessaire est de permettre aux utilisateurs de visualiser les
actions des autres participants. Il est n@dcessaire de proposer une sur-couche aux techniques
mono-utilisateur a n que les utilisateurs puissent agir ensemble, sur les donndes partagdes

de l'objet (par exemple, la position et I'orientation).
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1.5.2.1 Classi cation des techniques d’interaction 3D Collaborative

Les techniques d'interaction 3D multi-utilisateurs sont divisds en deux catdgories : les
techniques de s@lection/manipulation asynchrones et les techniques de s@lection/manipulation

synchrones.

a) Techniques de s@lection/manipulation asynchrones

Les m@thodes asynchrone ont vu le jour dts les d@dbuts de la recherche dans ce domaine.
Le projet PIT (Protein Interactive Theater) [72] a propos@ la premiktre approche qui
exploite les techniques mono-utilisateurs que plusieurs utilisateurs vont appliquer un

objet tour de rle.

Cette dernitre est utilisd lorsque les utilisateurssont physiquement proches ou co-localisds,
ces utilisateurs partagerons et interagirons sur un environnement virtuel commun pour
faire un meeting vid@o. Chacun des deux utilisateurs posstde son propre point de vu
de la sctne, les positions de l'utilisateur sont donn@es par le "tracking" de la t(Ete par
des capteurs positionn@s sur les lunettes stdr@doscopiques( Figure 1.23.a). Cependant, les
deux utilisateurs se partagent un mEme dispositif d’interaction pour la manipulation
des objets avec une main virtuelle simple. Les actions sur l'objet sont r@alisdes par les
utilisateurs,chacun son tour, mais ils peuvent communiquer en direct pour se coordonner

pour l'attribution des t ches [73].

Chow et ses coauteurs [74] ont listds plusieurs EVCs qui utilisent I'interaction asynchrone

telle-que V-Mail (Imai, 1999), MASSIVE-3 [75], CEDAR [76] (Voir Figure 1.23.b).
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Figure 1.23 a) Un EVC pour la visualisation de mol@cules [72] b) CEDAR :
EVC pour construire et visualiser des pipelines [76]

Dans cette application chaque utilisateur dispose d’'un dispositif d’interaction, avec
le dispositif de sortie(dcran). C’est le principe qu’on retrouve trk.s souvent dans les jeux
vidgdo multi-joueurs og I'dcran est divis@d en deux ou plusieurs parties(voir Figure 1.24 :
Extrait du jeu GranTurismo7 ? ). Les utilisateurs agissent uniquement sur leurs donn@es

mais peuvent visualiser les donn@des des autres participants [74].

Figure 1.24 La course se rdalise avec deux participants. L'@cran est partagd,
les utilisateurs peuvent communiquer en direct mais agissent uniqguement sur leur
v@hicule, ils ne peuvent pas agir sur le vdhicule adverse.

2. GranTurismo? https ://fr.wikipedia.org/wiki/Gran 1 urismo 7
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Ce mode d'interaction ne permet pas une interaction simultan@e(manipulation simultande)
ou un accts concurrent d’un objet par plusieurs utilisateurs [32]. Cependant, certaines

techniques d’interaction peuvent (Etre modi @es pour permettre I'interaction plusieurs.

b) Techniques de s@lection/manipulation synchrones

Pinho et ses coauteurs [77],[78] ont d@ ni les techniques synchrones. Ces dernitres
permettent aux utilisateurs d’agir ensemble et en mEme temps sur des donn@es partagdes(un
ou plusieurs objets). On distingue deux cat@dgories : une premikre catdgorie consiste
rdpartir des donn@es partagdes (degrds de libertd). On donnera I'exemple d’un utilisateur
qui va agir sur les positions et l'autre sur les rotations de l'objet via des techniques
d’interaction mono-utilisateurs. La seconde cat@dgorie concerne "l'accks concurrent aux
mEmes donndes". Cela permet de combiner les mouvements(position et orientation) des
di Grents utilisateurs pour ddterminer le mouvement nal de I'objet. On retrouve dans
cette catdgorie des techniques qui exploitent des techniques mono-utilisateurs telsque :

ray-casting ou main virtuelle simple [32].

R@partition des donndes partagdes entre les utilisateurs (Degrds de libertd

di grents)

Ruddle et ses coauteurs [79] ont introduit cette premikre approche, qui permet de
r@aliser une interaction simultan@e sur I'objet partagd en s@parant les propridtds de ce
dernier (Degrds de libertds) comme les rotations et positions an de les assigner aux
di Grents utilisateurs. On prendra I'exemple ou un utilisateur r@alisera les translations
et 'autre e ectuera les rotations. Dans cette catdgorie, les utilisateurs peuvent agir en
mEme temps sur le mEme l'objet (Voir Figure 1.25). Ce principe a @td repris par plusieurs

travaux notamment [80], [78], [32] et [73].
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Figure 1.25 R@partition des donndes partagdes entre les utilisateurs [80])

Pinho et ses associds[78]ont class@ cette approche en deux sous-familles, la premitre

@tant par m@taphore coopdrative homogtne et la seconde par m@dtaphores h@dt@drogtnes.

Pour le premier cas, les utilisateurs utilisent une mEme m@dtaphore mono-utilisateur,
par exemple une main virtuelle simple, Ray-casting ou autre [78] et [32]. Par ailleurs,la
s@paration des degrds de libertd implique que si 'un des utilisateurs peut manipuler
I'orientation d’un objet, I'autre ne peut changer que sa translation, couleur ou autre (voir

Figure 1.26.a).

Figure 1.26 A : ROQpartition de donndes partagdes par mdtaphores homogtne(a :
aper ue g@ndral de la co-manipulation, b : sc@nario de la co-manipulation, c,d :
vues des di @rents utilisateurs [78]. B : R@partition de donn@es partagdes par
m@taphores h@t@rogtne(a : vue du premier utilisateur, b : vue du deuxitme
utilisateur [77].
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Pour les m@taphores coopQratives h@tdrogtnes, les utilisateurs utilisent des m@taphores
mono-utilisateur di @rentes. Par exemple, un premier utilisateur applique des translations
en utilisant une technique tel que Ray-casting et le deuxitme utilisera une autre telle que
main virtuelle simple ou autres (Voir Figure 1.26.b) [32] et [73]. Ces techniques s’avkrent
trk.s adapt@es pour faire des ajustements et des manipulations di ciles (par exemple des
man uvres dans des espaces @troits) og elles conduisent une r@alisation plus rapide de

t ches.
Accts concurrent aux donn@es partagdes

Une technique qui d@rive de la technique Ray-casting pour la manipulation d’'un objet
partagd deux utilisateurs a @t@ propos@e par Duval et Le Tenier [81]. Cette derniktre se
base sur le principe suivant : si un utilisateur manipule son rayon a n de ddplacer un objet
partagd, le rayon de l'autre utilisateur "agripp@” ce mEme objet va aussi se ddplacer.
Cependant, le rayon du second utilisateur n’a pas boug@d ce qui engendre une incoh@drence
entre le ddplacement rdel et le ddplacement virtuel. Duval et ses associds proposent de

courber les rayons en fonction de la force qui est appliqude [73].

Le rayon peut prendre trois formes :

Elastique :si une contrainte appara t lors de la manipulation de I'objet par I'utilisateur,

un Glastique va s'@tirer entre I'objet et le rayon (voir Figure 1.27.a).

Le rayon coudd le rayon va former un angle de manitre former une sorte de
coude a n d’atteindre I'objet en question. Cette technique est utilisde par les deux

utilisateurs (Voir Figure 1.27.b).

D@formable :le rayon va se d@doubler, une partie correspondant au rayon initial

ayant permis la s@lection va rester stable [57]. La seconde partie va se plier pour
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rester en contact avec l'objet en fonction des mouvements de I'objet suite la

collaboration(voir Figure 1.27.c).

Figure 1.27 a : Elastique(les rayons interagissent avec le cube). b : Coudd (les
rayons interagissent avec le cube). ¢ : D@formable (les rayons interagissent avec le
cube) [82].

Ruddle et ses coauteurs[79] ont introduit une approche qui permet un accts simultand et
con urent aux mEme donndes (degrds de libertds), Ruddle a propos@ d'utiliser la moyenne
des degr@s de libertds de chaque utilisateur pour avoir la position nale de 'objet partagd

(moyenne des translations et des orientations Figure 1.28).

Figure 1.28 Accts concurrent aux donn@es partagdes ([79]

En se basant sur ce principe Duval et ses coauteurs [80] proposent la technique SkeweR

dont le ddplacement s’e ectue par des curseurs 3D. Un utilisateur approche son curseur
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prks d'un point de contr le pour manipuler I'objet. S’il n'y a qu’un utilisateur, seuls
des mouvements de rotations autour du centre de gravitd de I'objet peuvent lui Etre
communiquds (Voir Figure 1.29). S’il y a plusieurs utilisateurs, I'objet se manipule par

une fonction de translation et de I'orientation.

Figure 1.29 Manipulation collaborative de deux utilisateurs en utilisant la
technique SkeweR [80]

Tous ces m@canismes et approches ont @t@ utilisds par plusieurs auteurs a n de mettre
en place leur techniques d’interactions mono-utilisateurs dans des environnements virtuels

collaboratifs de manitre synchrone et/ou asynchrone.

Nous citerons Soares [83], qui a proposd et @valud la technique EGO-EXO, technique qui
assure une co-manipulation synchrone (manipulation collaborative) par deux utilisateurs

avec des points de vues di Drents.

Grandi dans [84] a propos@ et @valud une interface 3D bas@e sur un smartphone pour
la co-manipulation. Wieland dans [85]a prdsent@ une comparaison de plusieurs techniques
d’interaction 3D collaboratives : synchrones, asynchrones et mEme hybrides en r@alitd

augmentde.
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1.6 Bilan et discussion

Nous avons prdsentd dans la section 1.5 les techniques d’interaction 3D mono-utilisateurs
et multi-utilisateurs ainsi que leurs classi cations. Dans ce qui suit, nous allons nous
concentrer sur les techniques de s@lection et de manipulation. Ces techniques prdsentent
chacune des avantages et des inconv@nients qui ont @td recensds lors de I'dtude de I'Gtat de

I'art.

La plupart des techniques d’interaction 3D mono-utilisateurs existantes traitent I'interaction
d’'une manitre g@ndrale et ne rdpondent pas aux exigences de certaines applications telles
gue la prdcision dans linteraction que a soit dans un environnement simple ou complexe.
La complexitd de I'environnement varie selon les objets le constituant (dense ou non, petits

ou grands, loin ou proches, occultds ou visibles, etc).

Pour r@pondre toutes ces contraintes, il est important d’avoir une interaction 3D

avec un certain nombre de contraintes :

Pr@cision dans la s@lection et/ou manipulation des objets;

SW@lectionner et/ou manipuler les objets petits, lointains et occultds;

Avoir une interaction 3D rapide.

Nous avons e ectu@ une @tude comparative des techniques de s@lection et de manipulation
mono-utilisateurs.

La table ci-dessous prdsente une classi cation des techniques d’interaction dddides la

s@lection et la manipulation (Voir Table 1.2).

Nous avons classi @ ces techniques selon leurs prdcision et leur capacitd de s@lectionner

des objets di ciles atteindre (loin et/ou occult@s).
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Table 1.1 Grille des @chelles

Prd@cision Objets diciles atteindre
+ : Moins prdcise + : S@lection des objets di ciles atteindre moins possible
+++++ : Trks prdcise +++++ : S@lection des objets di ciles atteindre trk.s possible

Nous avons attribu@ une note pour chaque critkre en utilisant une @chelle de 1 5 (de

+ +++++) expligud dans la table 1.1.

A l'issue de cette @tude, nous avons relev@d plusieurs challenges lids [linteraction 3D
mono-utilisateur dans le monde virtuel. Le premier challenge @tant la prdcision. Le niveau
de prdcision de chaque technique d’interaction 3D ditre d’'une ['autre. Nous avons
remarqud que les techniques les plus prdcises sont les techniques qui utilisent directement

ou indirectement la m@taphore de la main virtuelle simple.

Le deuxitme challenge consiste s@lectionner et/ou manipuler des objets di ciles

atteindre tels-que les objets petits, lointains et occultds.

Certains travaux prdsentds dans la section 1.5.2 s’int@ressent aussi l'interaction 3D
collaborative, ce qui permet plusieurs utilisateurs d’agir ensemble. La complexitd de ces

environnements est lide linteraction du groupe d'utilisateurs avec les @l@ments partagds.

Dans un monde partagd, plusieurs contraintes apparaissent, notamment celles lides la
coordination, la communication et I'interaction collaborative. L’interaction 3D collaborative
est bas@e essentiellement sur des techniques d’interactions 3D mono-utilisateurs coordonn@des
entre elles via des protocoles de collaborations. Le challenge majeur dans les Environnements
virtuels collaboratifs est de fournir des modtles et des formalismes de collaboration
permettant de gdrer et de contr ler les actions des utilisateurs dans I'environnement

virtuel.

Nous avons constat@ durant ce chapitre que l'interaction 3D ne manque pas d'intdrt.

Les recherches dans ce domaine sont en pleine e ervescence, certains problbmes et challenges
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Table 1.2 Classi cation des techniques de s@lection et de manipulation
Techniques Outils - Objets di ciles Le temps
d’interaction 3D de s@lection NZILIENES (L2 E=E atteindre d’'@xecution
Maln virtuelle Main [42] it + it
simple
Go-Go Main [28] +++ ++ ++
Fast Go-Go Main [29] +++ ++ +++
Stretch Go-Go Main [45] A= st A
PRISM Main [48] + +++ ++
3D Bubble Cursor Main [49] 0 +++ 0
Ray-casting Rayon [50] ++ ++ ++++
Image plane Rayon [52] + ++ +
Ray- exible Rayon [54] ++ +++ +++
Flashlight Rayon [55] +++ ++ +++
Aperture Rayon [56] +++ ++ ++
Eye-casting Rayon [57] + +++ ++++
Depth-ray Rayon [49] ++ +++ +++

S m_or_lde Indirecte [59] + + +

en miniature
Voodoo Dools Indirecte [61] +++ + +
Indirect touch Indirecte [63] ++ + +
Scaled world grap  Hybride [64] + +++ ++
HOMER Hybride [29] ++++ it A
SQUAD Hybride [69] + + ++
Expand Hybride [70] ++ + +
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restent toujours d’actualit@d tels-que la prdcision de linteraction notamment avec les objets

distants, occult@s.

Dans cette optique, nous proposons une technique d’interaction 3D notamment une
technique de s@lection qui va permettre de reprendre les prdc@dents challenges et d’am@liorer
l'interaction 3D. Dans le monde partagd nous envisageons formaliser I'interaction 3D

collaborative pour mieux coordonner les actions de groupe d'utilisateurs.

1.7 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons abord@ l'interaction 3D en rdalit@ virtuelle, en
prdsentant dans un premier temps les concepts fondamentaux et les d@ nitions de base
qui rdgissent cette technologie. Nous avons @galement prdsentd les environnements virtuels
collaboratifs(EVCs). Nous avons abord@ dans une premitre partie les di Jrentes t ches
de linteraction mono-utilisateur ainsi que leur classi cation. Dans une seconde partie les

techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs ainsi que leur classi cation ont @t@ prdsentds.

A partir de cet Qtat de l'art, nous avons constatd que la majoritd des techniques
d’interaction 3D mono-utilisateurs existantes ne sont pas prdcises et ne permettent pas
l'utilisateur d’interagir avec des objets occultds. Ces techniques mono-utilisateurs ont besoin

d’'Etre coordonn@es entre elles pour o rir des techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs.

Nous prdsentons dans ce qui suit les di @rentes techniques et technologies de reconnaissance
de gestes de la main. Ceci nous permettra de voir les possibilitds en matitre d'@quipements
et de techniques de reconnaissance de gestes pouvant nous (Etre utiles pour la suite de

notre travail.
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Chapitre

2

Reconnaissance de gestes : technologies
et techniques

2.1 Introduction

La notion d’interaction en RV se r@ftre aux m@dthodes, rkgles et techniques qui
permettent a un utilisateur ou a plusieurs d’e ectuer des t ches d’interaction au sein d’'un
environnement virtuel ou augmentd [18]. L’interaction 3D est donc, dite le langage de

communication entre I'utilisateur et le monde virtuel.

Le d@veloppement technologique ouvre de nouvelles portes la RV. Avec le concept
d'immersion mobile en rdalitd virtuelle, la ddmarche d’aujourd’hui consiste permettre
I'utilisateur en situation de mobilitd d’interagir directement avec les objets virtuels.

L’'objectif @tant d’o rir un moyen d’interaction la fois naturel et intuitif, et cela en

utilisant un des canaux de communication du corps humain (voix, touchd, geste, etc.).

Les travaux dans ce domaine sont nombreux, notamment ceux qui S'intdresse a
I'interaction naturelle et cela en prdsence d'un ensemble de techniques de reconnaissance
de gestes de la main. Dans ce chapitre nous allons prdsentd les interfaces naturelles et les

di Drentes techniques de reconnaissances de gestes de la main.

Nous abordons @galement dans ce chapitre, les di @rents outils et technologies existantes

permettant la reconnaissance des gestes de la (les) main(s). L'@dtude men@de dans ce chapitre,
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sur les di @rentes techniques et technologies de reconnaissance de gestes de la main, nous
a permis d'@num@rer les di @rentes possibilitds en matitres d'@quipements et de techniques
de reconnaissance de gestes pouvant nous (Etre utiles pour la suite de notre travail. Un bilan

ddtailld de cette premitre partie de la thtse sera dress@ a n de nous permettre de ddgager

nos contributions relatives la probl@dmatique d@ nie dans le cadre de cette dernitre.

2.2 Les interfaces utilisateur naturelles

De nombreuses interfaces dites "naturelles” (Natural User Interfaces ou NUI) on vu le
jour depuis la dernit.re ddcennie, que ce soit dans des dispositifs de r@dalit@ virtuelle, de jeu

viddo ou en Interaction Homme Machine (IHM).

On peut e ectuer des t ches primitives priori di @rentes, par exemple la s@lection
ou I'@dition pour une IHM, et la manipulation en r@alitd virtuelle [86]; [87]. Comme le
note Lee [88] ces deux domaines se concentrent sur l'activitd ; le principe d’'une interface
@tant de permettre [I'utilisateur de concr@tiser une idde, tout en minimisant I'e ort pour
y parvenir. Il existe ainsi des points de convergence entre les modalitds d’interaction de
ces deux domaines qui tendent exploiter des interfaces plus naturelles. Elles utilisent le
corps humain comme interface et font appel aux compdtences que I'humain a ddveloppd
depuis sa naissance, issues de son interaction permanente avec son environnement [89].
Contrairement une interface utilisateur non-naturelle, elle demandera I'usage d’un outil
spdci que, requdrant un apprentissage long et non-intuitif. Typiquement, on trouvera
dans cette catdgorie des interfaces complexes et sp@cialisdes pour un mdtier et une t che
donnds. Le fait d’expdrimenter la rdalitd fa onne les connaissances de I'homme et lui
permet par la suite d’interagir avec son environnement naturellement en utilisant ces

mCEmes connaissances [90].
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Les interfaces utilisateur naturelles imitent les interactions que les humains ont avec
leur environnement r@del. Elles produisent dts lors des interactions pseudo-naturelles. Les
interfaces utilisateur s’appuient sur le systtme sensori-moteur de ’homme, et concernent
la vue, I'haptique, la parole, le mouvement, la proprioception, mais @dgalement le gol3t ou

encore le toucher.

Plusieurs types d’interfaces naturelles existent, chacune utilise un canal sensori-moteur
distinct. L’interaction avec des systtmes combinant plusieurs interfaces utilisateur naturelles
est trk.s complexes r@aliser, semble dts lors (Etre un moyen e cace d’am@liorer la naturalit@d

d’'une interaction.

2.3 D@ nition et reprdsentation du geste

Avant de comprendre la nature ou I'objectif du geste, rappelons qu’il est bas@ sur un
mouvement du corps. Baudel et ses coauteurs [91] montrent que la gestuelle a 'avantage
d’'CEtre une forme naturelle de communication et d'CEtre rapide comprendre. Dans le traitd
de la r@dalit@ virtuelle Fuchs [87] a remarqud une particularitd du geste qui le di Drencie

des autres modalitds sensorimotrices :

sa fonction motrice et sa fonction sensorielle sont indissociables. De plus, pour ajouter
un peu de complexitd, il existe une in uence rdciproque geste et action. Par exemple,
Goldin[92] a not@ que dans la communication orale, le geste re Lte les pens@es, y compris
le non-verbal, mais il peut rdciproquement in uencer la pens@e de celui qui parle. Dans
ce cas, le geste se r@vtle (Etre la fois un moyen de communication et un "outil pour la

pens@e” du locuteur.

Cadoz et Claude [93] ont d@ nit trois fonctions principales des gestes de la main :
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la fonction ergotique : la main joue le rle d’'organe moteur et agit sur le monde
physique pour le transformer. Elle applique aux objets des forces pour les d@placer

ou les ddformer.

la fonction @pistdmique : la fonction Dpistdmique : la main joue le rle d’'organe
de perception. Le sens du toucher (sens tactilo-proprio kinesth@sique) donne des
informations sur la forme, I'orientation, la distance, la grandeur, le poids, la temp@rature,les

mouvements des objets, etc.

la fonction s@miotique : la main joue le r le d’organe d’expression pour 'dmission

d’informations visuelles. Cela comprend la langue des signes, le geste Co-verbal, qui
accompagne la parole, ou les gestes permettant une communication basique lorsqu’on
ne peut pas utiliser la parole, comme dans un environnement bruitd ou en plongQde

sous-marine.

Dans cette thtse, nous nous intdressons plus particulitrement la fonction s@miotique.

Cette fonction est la plus riche et la plus complexe.

A n d'@tudier les systtmes de reconnaissance de gestes, nous commen ons par dd nir
le geste et le classi er. Nous poursuivons avec les di @rentes techniques de reconnaissance

de gestes, ainsi que les technologies existantes permettant I'acquisition de geste.

2.4 Techniques d’acquisition et de reconnaissance de

gestes

Plusieurs @tudes ont @t mendes sur la reconnaissance des gestes et plusieurs classi cations

y ont @t@ proposdes selon le type de la technologie d’acquisition utilisde. Deux approches
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ont @t prdsentd dans la classi cation de Laviola [94] : les approches bas@es capteurs et les

approches bas@es vision.

2.4.1 Approches bas@es capteurs

Ces approches se basent sur I'utilisation de certains outils tels-que les acc@l@romktitres,
'dcran tactile, les gants...etc. Quelques dispositifs, comme I'lPhone (Apple), incluent
plusieurs ddtecteurs : par exemple, un @cran tactile et un accdl@romttre. D’'autres dispositifs
utilisent un seul ddtecteur : par exemple, les acc@ldromttres de Nintendo (Wii-mote). Par

cons@quent, nous pouvons classer ces dispositifs en plusieurs sous-catdgories.

2.4.1.1 Capteurs m@dcaniques

Les capteurs m@dcaniques munissent la main de l'utilisateur des gants instrumentds
comme les gants cyberndtiques tel que "CyberGlove II" (voir Figure 2.1) d@veloppd
par Immersion. Ces gants sont dotds de traqueurs qui sont en gdnQral des capteurs
suppl@mentaires (de type magn@dtique ou acoustique) attach@s au dos de la main ou
au-dessus du poignet et qui fournissent des donn@des sur la position et I'orientation de la
main ainsi que les angles de jointure [95]. Cependant les gants instrumentds n@cessitent

des c blages et restent trk.s encombrants et cher pour l'utilisateur [95].
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Figure 2.1 Les gants CyberGlove Il [95]

Un costume de corps appeld "IGS-190" a @t@d proposd par Animazoo pour capturer
des gestes du corps (voir Figure 2.2), ce dispositif peut Etre utilisd en collaboration avec
d’autres dispositifs. Kevin et ses coauteurs [95] proposent une m@dthode pour la moddlisation
des trajectoires dans la reconnaissance de gestes qui utilise des CyberGloves avec des
marqueurs magndtiques. De mEme, le costume de corps "IGS-190" est combind avec

dix-huit dispositifs inertiels (gyroscopes) qui permettent la d@tection de mouvement.

Figure 2.2 L’Animazoo"IGS-190" contient 18 capteurs pour la reconnaissance
de geste en plus des marqueurs visuels [95]
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2.4.1.2 Capteurs magndtiques

Les capteurs magndtiques sont certainement les capteurs les plus utilisds en r@dalitd
virtuelle, ils utilisent le champ magn@dtique basse frdquence @mis par un @metteur
pour un rdcepteur an de ddterminer sa position et son orientation par rapport la
source magndtique. lls ont pour avantages d’'Etre petits, Idgers et portables de n pas Etre
sensibles aux interfdrences acoustiques, et d’avoir un taux de rafraichissement Jlevd et une
faible latence. Le principaux inconv@nients se situent d'abord au niveau des interfdrences
magn@tiques : des objets m@talliques peuvent perturber les mesures des rdcepteurs. Un
autres problbmes est i@ a la technologie puisque le champs magn@tique ddcroit rapidement

avec la distance. Le volume de travail des capteurs magn@tiques reste assez limit@ [96].

2.4.1.3 Capteurs acoustiques

Les capteurs acoustiques convertissent les ondes sonores (de frdquence supQrieur
20 kHZ)en signal Dlectrique. Ces capteurs sont peu col3teux, Idgers et petits. lls ne sont
pas sujets aux interfdrences magndtiques, en outre ils sont assez prdcis. Par contre ils
sou rent d’'un taux de rafraichissement assez faible et d’interf@drences aux ondes acoustiques(
notamment aux @chos et aux bruits parasites). L’inconv@nient le plus important vient du
faite qu’ils sont sensibles la visibilit@ : il est prdfdrable qu’il n'y ait pas d’obstacles entre

rdcepteurs et @metteurs [26].

2.4.1.4 Capteurs Inertiels

Les capteurs inertiels reposent sur I'utilisation d’acc@l@romt.tres et de gyroscopes.L’orientation
des objets est calculde en intdgrant conjointement les valeurs du gyroscope, ces dernitres

@tant proportionnelles la vitesse angulaire autour de chaque axe. De la mEme manitre,
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en intdgrant doublement les valeurs des acc@ldromttres, le systtme retourne les variations
de position. RGcemment, ce type de capteurs est intdgr@d dans la plupart des smartphones,
tablettes et autres consoles et dispositifs. Katzakis et ses coauteurs [97] ont utilisd un
smartphone dot@d d'un capteur inertiel pour manipuler des objets 3D dans une plateforme

de RV (voir Figure 2.3).

La portde de ces capteurs est in nie. lls sont rapides, ils ne sou rent d’aucun problLmes
d’occlusion par un autre objets ni d'interfdrences magndtiques, restent abordables et
occupent un espace trk.s rddduit. Cependant, ils ne sont pas prdcis lorsque les changements
de positions sont lents, et restent sensibles des ph@nomktnes de ddrives, puisque les erreurs

s’accumulent en permanence.

Figure 2.3 Manipulation d’'un objet 3D sur un Jcran en utilisant le capteur
inertiel d’'un smartphone [97]

2.4.1.5 Dispositifs tactiles

Cette technologie permet d’interagir physiquement avec un objet virtuel. Ce systtme
restitue ['utilisateur la perception du toucher, dans le cas d’'un @cran tactile, et la
sensation de ddplacement 3D dans I'espace en utilisant un dispositif retour de force.

"3DTouch" est une technologie prdsente au niveau "iPhone 6S" de Apple, cette dernitre
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permet d’e ectuer une interaction 3D sur un @cran 2D (voir Figure 2.4) et cela en exer ant

un degr@ de pression par les doigts a travers un @cran tactile.

Figure 2.4 Le principe de la technologie 3DTouch d’Apple

2.4.1.6 Autres types de capteurs

R@cemment, un nouveau capteur appeld "Soli" [98] pour la ddtection des gestes de
la main @t@ prdsentd par I'Aquipe de recherche ATAP de Google. Il s’agit d’'une puce
radar miniature de 9 mm de large, qui fonctionne dans le spectre radio 60 GHz et qui
envoie des ondes radio. Lorsque celles-ci rebondissent sur la main et les doigts, le radar
peut en ddduire leur position dans I'espace I'dchelle du millimktre, avec une frdquence

@quivalente 10 000 images par seconde( voir Figure 2.5).
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Figure 2.5 A) radar solide courte portde, captant 'dnergie r@ dchie par les
mains, B) le signal rdsout le mouvement dans la gamme des millimktres, C) la
reconnaissance de gestes sp@cialement con ue pour reconna tre des gestes subtils
et peu exigeants en se basant sur le signal Soli[98].

L'objectif du projet Soli est de permettre une interaction naturelle et intuitive avec

di Drents objets connectds comme les smartwatchs et les smartphones (voir Figure 2.6)en

utilisant des mouvements de doigts ou de mains, et sans avoir toucher I'appareil [99].

Figure 2.6 Interaction avec des appareils intelligents par le capteur Soli [99]
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Dans le mEme contexte, un prototype d’'@cran sans contact appeld "Airtouch" a Jtd
propos@ par Du et associds dans [100]. Ce dernier se base sur des capteurs capacitifs (voir
Figure 2.7) a n de d@terminer la position du doigt en voisinage de I'dcran. Ce qui permet

l'utilisateur d’interagir en 3D avec les objets virtuels. Cependant, le mouvement des

doigts en profondeur est trk.s limit@.

Figure 2.7 concept de Airtouch montrant I'espace de d@tection de la main [100]

2.4.2 Approches bas@des vision

Les approches bas@es vision utilisent le ux viddo captur@ par des cam@ras pour
reconnaitre les gestes. Selon les di @rents points de vue du geste, ces approches constituent
les di Drentes apparences du geste [101]. Plusieurs reprdsentations ont @t@ proposdes an

de reconnaitre et mod@liser un geste de la main.

Kaaniche [102] divise les m@thodes de reconnaissance de gestes en deux grandes
catdgories : les m@thodes bas@es sur des modtles 3D et les m@thodes bas@es sur I'apparence,

comme illustr@ dans la Figure 2.8.
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Figure 2.8 Repr@sentation des gestes de la main, adapt@e de [102]

2.4.2.1 Techniques bas@es apparence

Dans cette cat@dgorie on retrouve deux sous familles, les m@thodes bas@es modtles 2D

et des m@thodes bas@des mouvements.

Plusieurs approches ont @td propos@es, la premitre Gtant basde sur des gabarits
dgformables qui sont gdndralement basds sur des contours actifs ddformables ("Snakes"
param@trd et ses variants) [103]. Ju et ses coauteurs [104] ont utilis@ la thdorie des contours
actifs param@triques "Snakes" pour I'analyse de gestes et d’actions de la main dans une

s@quence vidgdo (voir Figure 2.9).

Page 61



RECONNAISSANCE DE GESTES : TECHNOLOGIES ET TECHNIQUES

Figure 2.9 Technigue bas@e sur les contours actifs [104]

les travaux suivants serons bas@s sur des approches bas@e couleurs, ces approches
utilisent des marqueurs (sur le corps, mains ou les doigts)faciles reconnaitre (gants,

couleurs, cibles coddes..etc) a n d’interagir avec le systtme.

La couleur de la peau est une caract@ristique importante qu’on peut extraire d'une
image a n de dQtecter et suivre les mains d’une personne. Bretzner et associ@ [105] ont
propos@ un algorithme de suivi et de reconnaissance des gestes de la main en utilisant
des caractdristiques de couleur multi-@chelles et des modtles hi@rarchiques (voir Figure
2.10). Les postures de la main sont ddtectes et reprdsentds en utilisant les caractdristiques
d’'images en couleur multi-dchelle. Cependant, I'inconv@dnient majeure de ces m@dthodes c’est
gu’elles ont du mal di @rencier la main des autres objets dont la couleur est similaire
celle de la main, comme le visage ou bien le bras. Une solution a @t@ propos@d pour rdsoudre
ce probltme, faire porter aux utilisateurs des chemises blanches manches longues ce qui

devient intrusif.
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Figure 2.10 Technique de suivi et de reconnaissance en utilisant les couleurs
[105]

Wang et Popovi¢[106] ont propos@ une technique de reconnaissance du geste de la
main en 3D en portant des gants colords. Ces derniers sont mod@lisgs et construits de
manitre a reconnaitre quelques gestes de la main dynamiquement par une cam@ra (RGB).
Cette technique ore [l'utilisateur une interaction naturelle avec I'environnement virtuel
(voir Figure 2.11). Les rdsultats avec cette technique sont satisfaisants et convaincants,
cependant, I'inconv@nient avec ce systtme est que ne reconnait que cette forme de gants

avec la con guration de couleurs montr@e sur la Figure 2.11.
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Figure 2.11 Technique de gants colords propos@e dans [106]

Dans la mEme optique, Bellarbi [107] a propos@d de porter des petits marqueurs
couleurs sur les doigts des mains de l'utilisateur (voir Figure 2.12). Cette technique
permettra la manipulation des documents num@riques projetds sur une table de rdalitd
augment@de. Les marqueurs sont fabrigu@ds avec des morceaux de papiers colords pour ne
pas encombrer et gEner l'utilisateur. Cependant, cette dernit.re permet de reconnaitre un
nombre limitd de gestes statiques et assure une interaction en 2D. Certaines anomalies et

prdsente certaines confusions sont observd : des couleurs portdes avec celles de la sctne.
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Figure 2.12 Technique d’interaction bas@e marqueurs couleurs [107]

La forme gdomdtrique de la silhouette de la main (surface, p@rimkttre, convexitd,
I'orientation, etc) est une caractdristique avec laquelle on peut reconnaitre la main de

I'utilisateur.

Bridal [108] a pr@dsent@ une m@thode qui reconnait les gestes de la main par la proprigtd

gdom@trique de sa silhouette(Voir Figure 2.13).
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Figure 2.13 Technique de reconnaissance de gestes par les propridtds de la
main [108]

Pour pallier au di @rents problkmes rencontrds lors du port des marqueurs ou l'utilisation
des di Drents capteurs, de nombreuses approches ont @t proposdes et ceci en traitant
des images captur@es par la camera. Certaines approches ont considdrd le problbme de
la reconnaissance de gestes comme un problbme de classi cation en faisant appel des
techniques de classi cation. Les rdseaux de neurones ont @td largement utilisds dans les

systtmes de reconnaissance de gestes tel que [109], [110] et [111].

Les chaines de Markov cach@es (HMM) @galement sont largement utilis@des notamment
en reconnaissance de formes, en intelligence arti cielle ou encore en traitement automatique

du langage naturel. Nous citerons [112], [113] et [114].

Cependant, I'inconv@dnient avec ces approches c’est qu’elles ne garantissent pas des
applications en temps r@el. Plusieurs autres approches ont @td propos@des pour la reconnaissance

de gestes, utilisant les moments invariants [115], les moments de Krawtchouk [116], Support
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Vector Machine SVM [117], Gabor Filter [118](voir Figure 2.14), Dynamic Time Warpping
DTW [119], Template Matching ou encore Randomized Decision Forests [120], [121].

Figure 2.14 Diagramme du ux de la technique de reconnaissance de geste par
Itre de Gabor[118]

D’autres m@thodes appliquent les descripteurs des points d'intdrCEt sur les images
captur@es, pour reconnaitre les gestes de la main, on citera SIFT [122], SURF [123] ou

encore LBP [124].

une technique de d@tection et de reconnaissance de gestes 2D de la main a @t@ proposd
par Bellarbi et ses associ@ds [125], cette dernikre utilise une simple webcam. Pour la ddtection
et I'extraction de la main la technique propos@de se base d’'une part sur la binarisation
adaptative et le calcul de I'histogramme, et pour la reconnaissance de gestes I'algorithme
de Chain Code avec une version modi @e de la technique ASM (Approximate String
Matching) est utilis@. Cette technique a @td utilis@e a n d’interagir en 2D avec une table

interactive (voir Figure 2.15).
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Figure 2.15 La table interactive propos@e dans [125]

Ce systtme a @t@ utilis@e par la suite comme une interface expert lors du projet de
r@alitd augmentde [126] "RemoteGesture” qui a pour objectif de guider un technicien

distant par les gestes d’'un expert local(voir Figure 2.16).

Figure 2.16 Principe du projet "RemoteGestures" [126]

Ces techniques ont @t@ utilisdes dans de nombreux domaines et applications on citera
le langage des signes, l'interaction avec des machines (robots, tables interactives,etc).

Cependant, elles ne peuvent pas Etre utilisd en r@alit@ virtuelle.
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Avec I'dmergence des cam@ras de profondeur, de nouvelles approches plus robustes ont

vu le jour dans le but d’o rir une interaction 3D.

2.4.2.2 Techniques bas@des modtle 3D

Plusieurs approches de reconnaissance de gestes ont Jt@d proposdes, et cela dans le
but d’exploiter les avantages qu’o rent les cam@ras de profondeur, telles que Kinect de

Microsoft, et Xtion de Asus (voir Figure 2.17).

Figure 2.17 Quelgues exemples de cam@ras de profondeurs. a) Creative
Cameral. b) Azure Kinect DK. c) Xtion Pro2. d) Kinect. e) Kinect 2.f) Zed3
camera

Ces systt.mes utilisent un modtle 3D de la main et tentent de faire correspondre ce
modtle avec I'image observ@de. Deux manikres sont possibles : estimation du modtle et
mise en correspondance avec I'image ou extraction des caractdristiques puis I'estimation
du modtle. Ces systtmes permettent d’'@valuer les angles des articulations de la main.

lIs fournissent donc une information trt.s compltte sur le geste e ectud. L'@valuation des
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paramttres du modtle est gdndralement di cile et couteuse en terme de temps de calcul.
Heap et Hogg[127] ont prdsentds une construction du modtle 3D de la main par les contours

actifs (voir Figure 2.18).

Figure 2.18 Exemple d’'un modtle 3D de la main [127]

Tomasi et ses associ@ [128] ont ddveloppd un modtle 3D de la main qui peut reprdsenter
la forme et les articulations de la main. Le modtle 3D peut (Etre anim@ ['aide de paramttres
sur la pose de la main et les angles d’articulations. Dans leurs exp@rimentations ils ont

implor@s 24 signes de mais, chaque signe est reprdsentd par 15 vues di Drentes.
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Wu et ses coauteurs [129] ont quant eux proposd le ddcouplage de la pose de la main
ainsi que les articulations des doigts et de les intdgrer dans un processus itdratif. Dans leur
impl@mentation, les gestes sont e ectuds sur un fond clair et face la cam@ra. Le systtme

ndcessite un calibrage manuel du modtle.

Athistos et Sclaro [130] ont propos@d une m@thode qui permet de gdndrer un ensemble
de modtles qui pourrait correspondre une image donnde, dans ce travail il s’agissait

d’'une main (voir Figure 2.19).

Figure 2.19 Modtles 3D g@n@rds [130]

Pour surmonter le problbme de complexitd dans ce type de m@thode qui est di3
principalement au degr@ de libertd dlevd et des di Drents points de vues, [131] ont proposd
une approche par apparence 2D en utilisant les contours et qui permet d’estimer la posture

3D de la main ( voir Figure 2.20).
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Figure 2.20 Modtles 2D partir des contours d’aprts (Imai, 2004)

Wang et ses associgs [132] ont proposd une technique appel@e 3Gear. L'idde de cette
technique est de comparer les geste capturd par la Kinect une panoplies de gestes
appartenant a une base de donndes(voir Figure 2.21) a n de retrouvd celui qui lui suit
le plus proche. La base donn@es de gestes g@ndrde hors-ligne contient des images issues
de la projection de di @rents gestes possibles partir d’'un modtle 3D de la main. Cette

technique prdsente une reconnaissance robuste des gestes 3D de la main.
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Figure 2.21 Le principe de la technique 3Gear [132]

Avec un principe similaire, Khamis et ses associ@ [133] ont introduit un algorithme
d’apprentissage automatique pour une recherche e cace dans une base de donn@es
des images de profondeur des gestes. Cette technique a prdsentd de meilleurs rdsultats.
Cependant, elle est plus couteuse en temps de calcul. Certains chercheurs ont mod@lis@ la
main selon des points d’articulation. Ils ont appliqu@d par la suite une fonction de cout,
pour minimiser I'erreur entre le modtle 3D et la forme de la main r@elle, a n d’estimer la
position et le geste 3D de la main (voir Figure 2.22). Nous pouvons citer les travaux [134],

[135] et [136].
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Figure 2.22 Technique de reconnaissance et de suivi de geste de la main
propos@e dans [134]. a) Initialisation : modtle estim@ de geste. b) Convergence
vers le geste rdel en appliqguant une fonction d’'optimisation de I'Gnergie. c)
Exemple d’application en RV [133]

Bellarbi [137] a d@velopp@ une technique d’interaction 3D bas@e sur la reconnaissance
de gestes en RA, cette technique assure un suivi stable et prdcis de la sckne r@delle et assure
@galement une interaction naturelle et intuitive avec les objets virtuels ins@r@ds (voir Figure

2.23).
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Figure 2.23 D@roulement de la technique d’interaction : 1) pointage vers
'objet dgsird. 2) un zoom est appliqud sur I'image. 3) l'utilisateur utilise la main
virtuelle simple pour saisir et manipuler I'objet. [137]

R@cemment, des techniques de reconnaissance de gestes 3D ont pris une autre dimension
en termes de robustesse et de prdcision avec I'dvolution des techniques d’apprentissage
et I'apparition de I'apprentissage profond (Deep Learning). Nous pouvons citer plusieurs

travaux tels-que [138] [139], [140], [141] et [142].

Ces techniques montrent une robustesse et une prdcision pour la reconnaissance de
gestes de la main. On a constat@ deux inconvdnients majeurs : le premier Gtant matJriel et
les dispositifs de capture utilisds n@dcessitent une position xe pour l'utilisateur (Kinect,
Cam@ra, etc.), ce qui ne permettait pas une mobilitd totale de l'utilisateur, le deuxitme
inconv@nient concerne le champ de capture ou champs de vision qui est trt.s limitds pour

ces capteurs.

Pour rdpondre a ces inconvdnients Holz et ses associds [143] ont prdsentd le "Leap-Motion",
un nouveau dispositif de reconnaissance et de suivi de gestes des mains, compos@ d’une
partie soft et d'un contr leur (mat@riel). Ce dernier est petit, Idger de dimension 13 mm x

30 mm x 76 mm, il est dot@ de deux cameras infrarouge (voir Figure 2.24) et peut d@tecter
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et reconnaitre les mains dans un espace qui peut aller jusqu’ 50 cm. Ce dispositif est
portable, il peut Etre plac@ sur n'importe quel casque de rdalit@ virtuelle tel-que Oculus-Rift,
cette con guration permettra ['utilisateur d’CEtre mobile et d’avoir un champ d’action

beaucoup plus important.

Figure 2.24 Le dispositif Leap-Motion [143]

Le Leap-Motion, est trt.s utilis@d dans la RA et/ou RV. Son e cacitd, sa mobilitd, et
son prix abordable le rendent accessible au grand public. Ce dernier a @t@ utilis@ dans

plusieurs travaux nous citons [144], [145], [146] et [147].

RealSensé une nouvelle technologie d@voil@ par Intel en juillet 2016,elle consiste en un
dispositif compact compos@ de trois types de capteurs (une cam@ra RGB de r@solution

1080p, une camra infrarouge et un projecteur laser infrarouge) (voir Figure 2.25).

3. https :/iwww.intel.fr/content/wwwi/fr/fr/architecture-and-technology/realsense-overview.html
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Figure 2.25 Cameras RealSense de Intel

Cette combinaison de capteurs permet de reconnaitre et suivre les mouvements et les
gestes de l'utilisateur d’'une fa on robuste (Selon le constructeur Intel). Ainsi, le SDK
fourni avec le systt me permet de reconnaitre un ensemble de gestes de la main (voir Figure

2.26).
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Figure 2.26 Les gestes prddd nis par le systtme RealSense

Pour a cher et visionner un environnement virtuel, plusieurs casques ont vu le jour
depuis 2012, certains sont seulement utilisds pour I'a chage et d’autres contiennent des

cam@ras intdgrdes pour la reconnaissance de gestes.
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Figure 2.27 Casques a) : Oculus Rift DK1, b) : Oculus Rift DK2, c) : oculus
Rift-S, d) : HTC Vive, e) : Oculus Quest.

Oculus Rift DK1 est le premier casque d’a chage lanc@ en 2013(voir Figure 2.27.a),
il dispose d’'un @cran 7 pouces 1280 x 800 pixels. La reconnaissance des mouvements
est cadenc@@e 1000 Hz et se fait sur 3 axes grce un gyroscope, un accdldromkttre et
un magngdtomkttre. La version DK2 de I'Oculus Rift a @tait lancd en 2014 (voir Figure
2.27.b),Cette version intLgre les dernitres avanc@es rdalisdes sur rdductions de vibration et

du ou cingtique, sur les ddtections de mouvement et la nouvelle rdsolution de I'dcran,
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savoir une dalle full HD de 1080p.Par la suite en 2016 il y a eu le lancement de HTC Vive

(voir Figure 2.27.e).

Oculus RIft-S a fait son apparition en 2019 (voir Figure 2.27.c). Il se di @rencie par
'usage d'un seul @cran LCD de 2560 x 1440 pixel, avec un taux de rafraichissement
maximum de 80 Hz. Il adopte dgalement un nouveau systtme de tracking, utilisant cing
cam@ras intdgrdes au lieu des capteurs externes, pour se repdrer dans I'espace et suivre le

mouvement des contr leurs.

Tous ces casques sont ¢ blds ce qui rend l'utilisateur peut confortable, I'apparition
de I'Oculus-Quest (Voir Figure 2.27.d), ce dernier est un appareil entiLrement autonome
et sans |, il utilise deux @crans OLED, chacun avec une r@solution individuelle de 1440
x 1600 et une frdquence de rafra chissement de 72 Hz. Son systtme s’appuie sur quatre
cam@ras infrarouges situ@des chaque coin du casque pour suivre le casque ainsi que les
manettes dans I'espace ddlimitd. L'Oculus-Quest assure le suivi et la reconnaissance de

quelques gestes des mains de l'utilisateur mEme dans sa vision pQ@riph@rique.

Cependant, I'Oculus-Quest est incapable de d@tecter les mains qui se chevauchent dans
le champ de vision ainsi que les gestes combinds. De plus, I'algorithme de suivi des mains
utilisdes sur plusieurs cam@ras a crdd une sorte de coupure qui fait que parfois I'appareil
perd ses capacitds de suivi lorsque les deux mains se trouvent un certain niveau de
proximit@d. L’algorithme de reconnaissance de gestes utilis@ dans ce dernier a besoins de

ra nement pour arriver la stabilitd voulue.

2.5 Bilan et discussion

Dans la prdc@dente partie du chapitre, nous avons abordd les di @rentes approches

et techniques permettant la reconnaissance des gestes de la main de ['utilisateur ainsi
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qgue les di Drents types de capteurs et de technologies utilisds. Ainsi, nous prdsentons
une classi cation de quelques techniques de reconnaissance de gestes proposdes dans la
littdrature. Nous nous focalisons sur les techniques bas@es vision, nous avons classi @ ces
dernitres selon le type de capteur utilisd et la forme du geste reconnu (voir Table 2.1).
Selon Table 2.1, nous constatons qu’avec '@mergence des nouveaux capteurs de profondeur
tel que la Kinect, les cam@ras de RealSense ou encore le Leap-Motion, la reconnaissance de
gestes en 3D est devenue possible (sans pour autant encombrer l'utilisateur avec des c bles
ou du mat@riel physique gEnant). Pendant cette @tude on a remarqu@d que I'utilisation de
ce type de capteurs am@liore de plus en plus les rdsultats en termes de stabilitd et de
prdcision. Ce qui reste insu sant pour d@velopper des techniques d’interaction 3D en se
basant sur la reconnaissance de geste, la stabilitd et la prdcision reste un @lidment trk.s

important lors du choix du mat@riel utiliser.

La Kinect est un capteur trk.s utilis@ pour la d@tection de personnes, I'identi cation
de leurs postures et leurs mouvements utilisd dans di @rentes applications allant des
interactions gestuelles aux jeux viddo. Le premier inconvdnient de ce dernier @tant le champ
d'utilisation qui est rdduit 120 degrds ce qui rend l'interaction 3D trts limitd, le deuxitme
problbme c’est 'immobilitd de la Kinect ce qui permet [l'utilisateur de rester ger dans

une position prdcise.

Le casque Oculus-Quest est un casque non c bl ce qui permet [l'utilisateur d'GEtre
libre lors de son d@placement, ce dernier permet une vision pdriph@rique ce qui est un
avantage considdrable. Ce casque assure le suivi et la reconnaissance de quelques gestes
des mains de l'utilisateur, mais malheureusement les gestes de la main reconnus par
I'Oculus-Quest ne sont stable ni prdcis ce qui rend l'utilisation du Quest pas trk.s apprdcid

lors du d@veloppement des techniques d’interaction 3D. Le Leap-Motion reste le capteur le
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plus avantagd pour la reconnaissance de gestes (poids, taille, champs d’action, portable

sur un casque, etc).

Nous avons constatd durant ce chapitre que I'@volution de la technologie des interfaces
naturelles utilisateur (Natural User Interface, NUI) a donn@ un nouvel @lan au domaine de
I'interaction 3D avec plus de possibilitds et de moyens, d’interagir de manitre naturelle.
L'utilisation des NUI pour d@velopper des techniques d’interaction 3D peut mener des

applications rdelles et concrktes.

L’'autre d qui s’ajoute ces derniers, est celui de fournir une interaction naturelle qui
permet ['utilisateur de surpasser les problbmes lids aux di @rentes interfaces physiques.
L’approche bas@e sur les interfaces naturelles NUI( Natural User Interfaces) facilite
grandement l'interaction 3D pour l'utilisateur, en lui o rant des interfaces naturelle ,

intuitive et exible.

Dans ce qui suit, nous souhaitons utiliser la reconnaissance de gestes pour d@velopper
une nouvelle technique d’interaction 3D, cette dernitre permettra une interaction naturelle,
intuitive, rapide et prdcise notamment avec les objets distants, occultds et se trouvant

dans un milieu encombrd@.

2.6 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons abordd les modalitds d’interaction naturelles
notamment le geste de la main. Nous nous sommes pench@s par la suite sur les techniques et
technologies existantes permettant la reconnaissance des gestes de la (les) main (s). L'@tude
men@e dans ce chapitre, sur les di @rentes techniques et technologies de reconnaissance

de gestes de la main, nous a permis de voir les possibilitds en matikres d’'@quipements et
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de technigues de reconnaissance de gestes pouvant nous (Etre utiles pour la suite de notre

travail.

Nous pr@dsentons dans la seconde partie de ce m@moire nos contributions scienti ques
dans ce domaine, qui concerne les deux parties savoir I'interaction 3D et le travail

collaboratif dans un environnement virtuel.
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Chapitre

3

Contribution l'interaction 3D en
RV :"Zoom-fwd"

3.1 Introduction

L’interaction 3D est une composante principale de la RV, elle permet aux utilisateurs

de communiquer avec I'EV.

A lissu de I'Gtat de l'art ainsi que le bilan prdsent@d dans la partie prdc@dente de ce
manuscrit, nous avons constat@ que les techniques d’interactions dans le domaine de la
RV sont nombreuses mais elles ne rdpondent pas aux exigences de certaines applications
telles que la prdcision lors de l'interaction aussi bien dans un environnement simple que
complexe. La complexitd de I'environnement varie selon les objets le constituant (petits ou

grands, loin ou proches, occultds ou visibles, etc).

A n d’'interagir avec un environnement virtuel l'utilisateur a besoin de mat@riels ou
d’outils physiques qui sont une contrainte suppl@mentaire (poids de ces outils, limites
logicielles, etc). Dans cette optique, nous avons proposd une technique d’interaction 3D

qui pallie di drents probltmes lids aux interfaces physiques.

Cette dernitre appel@&Zoom-fwd" : "Zoom-forward" bas@e essentiellement sur la
reconnaissance de gestes [1], [2] et [3]. C’est une technique de s@lection et de manipulation.

Dans ce chapitre, nous prdsentons cette technique, ses principes ainsi que sa conception
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et son impl@mentation. Une Jtude expdrimentale est prdsentde la n du chapitre, an

d’'@valuer ses performances.

3.2 D@veloppement d’'une technique d’'interaction 3D en
utilisant la reconnaissance de gestes dans un environnement

virtuel

Dans un travail prdc@dent [1], nous avons ddvelopp@ une application utilisant la technique
3Gear. L'objectif tant de permettre un utilisateur d’interagir avec les objets 3D dans
un environnement virtuel en utilisant les gestes de la main, c’'est dire d'impl@menter une

technique de s@lection et de manipulation permettant de r@aliser I'interaction souhait@e.

3.2.1 Conception du setup

Le systtme utilis@ se prdsente comme suit (Voir Figure 3.1). Il comporte une Kinect
qui est positionnde au-dessus de l'utilisateur, sert de capteur qui reconnait les gestes des
mains de l'utilisateur. L'utilisateur porte un HMD (Head Mounted Display) ou un casque

viddo qui lui permettra une certaine immersion.
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Figure 3.1 Dispositif matdriel utilisg [1]

3.2.2 Conception du systtme

Notre systtme est bas@ sur le processus suivant (Voir Figure 3.2), le module acquisition
des donndes permet de collecter des donndes depuis la Kinect (images) et le HMD
(orientation de l'utilisateur). Ces donndes sont transmises aux modules d@tection. Le
module de d@tection extrait les mains de l'utilisateur dans les images fournies par la Kinect.
Une fois les mains de l'utilisateur ddtect@es, le module de suivi ddtermine la position et la
reprdsentation des mains 3D. Le module de reconnaissance donne une interprgtation aux
gestes de l'utilisateur, cette interprdtation peut (Etre vue dans l'interface virtuelle comme
une interaction 3D avec des objets dans I'environnement virtuel (s@lection, manipulation

et navigation).
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Figure 3.2 L'architecture logicielle du systtme d@veloppd[1]

3.2.3 Les gestes utilisds

Nous avons d@ ni trois gestes pour interagir avec I'environnement (Voir Figure 3.3).
Par cons@quent, I'utilisateur pointe son doigt a n de naviguer dans I'environnement virtuel,
cette action lui permet de se ddplacer vers I'avant. Alors que le geste L lui permet de
reculer. De plus, l'utilisateur peut pointer ou faire des gestes L deux mains pour se
ddplacer plus rapidement. En plus de cela, l'utilisateur peut tourner sa tEte vers la gauche
/ droite pour naviguer dans le sens du regard. La manipulation des objets d@j s@lectionn@

se fait par le geste de pincement.

Figure 3.3 Les di @rents gestes utilisds
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3.2.4 R@sultats obtenus

Cette application intuitive et naturelle utilise la "Main Virtuelle Simple" comme
technique d’interaction 3D (sdlection Figure 3.4.b / manipulation Figure 3.4.c). Ce systtme
permet [l'utilisateur d’CEtre plus exible lorsqu’il e ectue un ensemble de t ches (mains
libres). De plus, les techniques choisies rdduisent les erreurs dues une mauvaise ddtection

et la variation de luminositd et o rent un moyen d’interaction @conomique et pratique.

Figure 3.4 Les rdsultats obtenus : a : navigation dans I'environnement virtuel,
b : s@lection des objets, ¢ : manipulation des objets s@lectionner [1]

Durant cette premikre expdrience, nous avons constat@ une ddlitd lors de la reconstruction
des di Grents gestes de la main en temps-rdel ce qui facilite la t che pour l'utilisateur.
Nous avons @galement remarqu@d une grande prdcision lors de l'interaction 3D surtout lors

de la manipulation des di @rents objets qu'’ils soient grand ou petits.

Cependant nous avons relev@d un certain nombre de problbmes.
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Le premier est lid principalement au mat@riel utilis@d (Kinect), og I'utilisateur devrait
tout le temps avoir les mains dans la mEme position gu’au moment du calibrage, ce qui

est di cile car cela exige une concentration constante de l'utilisateur dans I'EV.

L’autre problme rencontrd est celui du champ de vision de la Kinect qui est trt.s @troit

ce qui limite son utilisation.

Le troisitme problbme est lid la technique d'interaction impl@mentde : "Main virtuelle
simple”. Nous avons constatd durant les tests qu’elle ne permettait pas l'interaction avec
les objets @loignds et occultds dans un environnement encombr@. Pour pallier aux problbmes
citds prdcddemment, nous avons donc remplac@ la Kinect par le Leap-Motion et le casque

Vusix par I'Oculus Rift (pour une meilleure immersion de l'utilisateur).

Nous avons impl@mentZoom-fwd" une nouvelle technique d’interaction 3D, qui va
permettre une interaction prdcise et rapide avec tous types d'objets : lointains, petits,

grands, proches, accessibles, partiellement et /ou complttement occult@s.

3.3 "Zoom-fwd" technique d'interaction 3D e cace pour

la s@lection des objets distants et occultds

3.3.1 Conception du Setup

L’outil principal utilis@ est le Leap-Motion [143]. C’est un outil Idger, portable et o re
une grande d@litd lors de la reconstruction des mouvements de la main de l'utilisateur
dans I'EV. La con guration de notre systt me est compos@e d’'un Leap-Motion qui est placd
sur le casque de r@alitd virtuelle "Oculus Rift DK2" [148]. Cet emplacement permet

I'utilisateur une immersion totale et un ddplacement facile et sans contrainte. Le retour
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visuel de la reproduction des gestes et le rdsultat des actions sont a ch@s sur le casque

(Voir Figure 3.5).

Figure 3.5 Dispositif immersif utilis@ [3]

3.3.2 Conception du systtme

La premikre QOtape consiste identi er le ddroulement des opdrations de notre systtme
par l'identi cation des di drents modules, de leurs rles ainsi que des donndes et des

informations qui circulent entre eux (Voir Figure 3.6).
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Figure 3.6 Architecture logicielle du systtme d@veloppd|[3]

3.3.2.1 Le module acquisition des donn@es

Ce module collecte les di Drentes donn@es. Le Leap-Motion fournit les informations
spatiales 3D des articulations de mains de l'utilisateur. L’orientation de la t(Ete de
I'utilisateur est rdcup@r@d partir de I'oculus rift. Ces informations sont transmises au

module reconnaissance de gestes.

3.3.2.2 Le module reconnaissance de gestes

La m@dthode bas@e-3D-squelette du modtle bas@e-modtle-3D pour la reconnaissance
des gestes est utilisde cela en se basant sur les di erentes positions des jonctions des deux

mains et de la forme du squelette de la main.

Ce module utilise les informations fournies par le module prdc@dent( positions et
orientations des di @rentes articulations des deux main ainsi que les positions et orientations

des deux poignets), ce module d@termine la position et la reprdsentation des mains en
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3D. Pour ce faire, un modtle squelette 3D des mains (voir Figure 3.7)est consid@rd pour

chaque main (gauche/droite).

Les articulations de la main sont considdrdes comme des points de reptre locaux.
La position et I'orientation 3D de chaque articulation est donn@ par rapport au reptre
du poignet. L’articulation du poignet est a son tour donn@ par rapport au reptre du

Leap-Motion.

Pour concevoir et d@ nir les di Grents gestes de la main avec lesquels I'utilisateur va
interagir, on utilisera la distance entre les di @rentes articulations de la main ainsi que

leur orientations. Ces informations sont transmises au module d’interaction 3D.

Figure 3.7 Les di @rentes articulations de la main fournis par contr leur de
Leap-Motion [149]
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3.3.2.3 Le module interaction 3D

Ce module gtre le rendu graphique de l'interaction 3D et transmet I' EV (Oculus
Rift).

Pour concevoir et/ou impl@dmenter cette partie, nous devons savoir quelles m@taphores
les utilisateurs doivent utiliser et quelles techniques d’interaction 3D doivent Etre utilisdes

pour interagir avec I'EV.

3.3.3 Approche proposde

Les @tapes de I'approche proposde

Nous avons mentionn@ dans le premier chapitre sectitié que le problbme que nous
voulons traiter est la prdcision lors de l'interaction 3D, en particulier avec un objet
distant, occultd et se trouvant dans un milieu encombrd. Notre contribution se situe
au niveau de la s@lection des objets, qui est une @tape cruciale dans l'interaction.
Pour obtenir une technique d’interaction 3D e cace, nous avons introduit des
techniques de navigation, de manipulation et de contr le d’application. Le principe de
fonctionnement de la techniqguéZoom-fwd" est montr@d dans le sch@ma suivant(Voir

gure 3.8)
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Figure 3.8 Le principe de fonctionnement de la technique "Zoom-fwd"  [3]

Dans ce qui suit nous expliquerons les di Drentes partie de I'approche propos@d.

a) D@placement de l'utilisateur dans I'environnement virtuel
L'utilisateur se d@place dans I'environnement rdel et ses mouvements seront e cacement
reproduits dans I'EV tant qu'’il se trouve dans la zone de couverture du Leap-Motion

(Voir gure 3.9). Cette zone @tant limitde, nous avons ajoutd la possibilitd de se
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ddplacer sans se d@placer rdellement, en utilisant les gestes de la main. L'utilisateur

peut se ddplacer en avant, en arritre, gauche ou droite dans le monde virtuel.

Figure 3.9 D@placement dans I'environnement virtuel[3]

b) Sdlection 3D dans I'environnement virtuel
La technique"Zoom-fwd" comporte plusieurs @tapes pour s@lectionner I'objet souhaitd(Voir

gure 3.8) :

1. La premitre Qtape est de v@ri er si 'objet que I'on veut s@lectionner est proche
de la main de l'utilisateur et non occultd par d’autres objets alors il sera

directement s@lectionn@ et manipuld par la suite;
2. Si la premitre @tape est non v@ri Je, dans ce cas on peut avoir deux sc@narios

soit que I'objet est occultd ou lointain (I'objet n'est pas atteint par la main
de l'utilisateur). Les deux @tapes seront activdes respectivement : S@lection

occult@e et S@lection prdcise.
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c) Manipulation 3D

Aprts avoir utilis@ la techniquéZoom-fwd" pour s@lectionner I'objet souhaitd, la
t che suivante est la manipulation. Nous choisissons la m@taphore de la main virtuelle

qui est utilisde pour ddplacer I'objet de la position de d@part la position souhaitde.
Principe de fonctionnement de la technique "Zoom-fwd"

La technique de s@lectioZoom-fwd" est utilisde lorsqu’on veut s@lectionner un
objet qui n'est pas la portde de la main de l'utilisateur soit par le fait qu’il est
loin, occultd par un autre objet ou qu’il se trouve dans un milieu encombr@ et que sa

s@lection ndcessite beaucoup de prdcision.

d) Zoom-s@lection

Cette partie est activde quand I'objet que I'on veut s@lectionner est loin, et que la
main de l'utilisateur ne peut pas I'atteindre directement (Voir gure 3.10). Dans ce
cas, l'utilisateur e ectue un geste de la main (pointe son doigt). Un zoom dynamique
est ensuite appliqud jusqu’ ce que l'objet dgsird soit su samment proche pour Etre
la port@de de la main de l'utilisateur. Ce zoom d@pend de la distance entre la main

de l'utilisateur et I'objet ddsir@. Le principe est expliqud ci-dessous (Voir gure 3.11).
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Figure 3.10 lllustration du fonctionnement de la partie Zoom-s@lection [3]

Formalisation du probltme

1) Calcul du facteur zoom F,

Pour avoir I'objet distant dans la main de l'utilisateur, I'idde est de
ddterminer la distance entre I'objet virtuel s@lectionn@ et la main de
I'utilisateur. Aprks avoir obtenu la distance, le processus calcule dynamiquement
un rapport de zoom appeld facteur de zoork,", ce dernier est appliqud

la cam@ra virtuelle. Nous pouvons pr@dsenter ce problbme comme suit

(Voir Figure 3.11).
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Figure 3.11

Le principe du fonctionnement de la partie Zoom-s@lection [3]

C¢ et C° repr@sentent les coordonn@es de la cam@rat de I'objet
s@lectionn@, respectivement.C" repr@sente les coordonn@es de la main
de l'utilisateur H. Toutes ces coordonn@es sont par rapport au reptre

monde.

CTo et CT,, reprdsentent respectivement les matrices de transformations

de I'objet s@lectionnd et de la main virtuelle suivie par rapport aux
coordonn@es de la camdré.

Translation:zo et Translation:zy, reprdsentent respectivement les translations
sur 'axe-Z de I'objet s@lectionn@ obtenue partir de la matriceTy et

de la main virtuelle suivie partir de la matrice CT,.

Pour que l'objet s@lectionnd soit la portde de la main de l'utilisateur, il
faut passer de la distancd ranslation:zo la distance Translation:z,

qui est donn@ par le facteurF,"; ce facteur est calculd par la formule

suivante (Voir @quation 4.1).
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F, = Translation:zo:Translation:z, * (3.1)

2) Calcul des paramttres cam@ra

Une fois le facteur de zoom (rapport de zoom) calculd, les paramkttres
extrinst.ques de la cam@ra sont mis jour dynamiquement, et cela rdsulte

par I'dquation 4.4 suivante.

0o 1
1 0
X
0
%y§=(R;t) (32)
Fz
V4
1

(x;y; z)° @tant la position de la cam@ra dans le monde r@RBLt) est la
matrice de rotation/translation(3,4) reprdsentant les paramttres extrinst.ques

de la cam@ra C.

e) SQlection prdcise

Cette partie est activde quand I'objet qu'on souhaite s@lectionner se trouve dans un
endroit encombrd, la s@lection devient dans ce cas-| trk.s dQlicate et elle demande
beaucoup de prdcision.

La prdcision pendant la s@lection est un probltme qui reste d’actualitd et qui n'a pas
encore @td rdsolu.

La s@lection prdcise est bas@e sur I'idde de mettre en @vidence le voisinage de 'objet
que nous souhaitons s@lectionner, mEme s’il est dans un environnement encombrd et
entour@ d’autres objets dont les formes sont similaires ou di Drentes de la sienne.

La technique“Zoom-fwd" o re une solution pour permettre une s@lection prdcise de

tout type d’objets (petits, ns, dans un environnement encombr@ etc).
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Principe de la s@lection prdcise

La mise en @vidence du voisinage de I'objet que nous voulons s@lectionner
s'optre en cr@ant une sphtre dglimitde. Cette dernitre permettra de dd nir
I'espace de s@lection (di rents objets qui risquent d'CEtre s@lectionnds).

Tous les objets appartenant cette sphkre sont prddalablement s@lectionnds
(Voir Figure 3.12.a). A l'aide d’'un geste de la main de l'utilisateur, I'objet

le plus accessible sera s@lectionnd. Si ce n’est pas I'objet souhaitd, alors on
ddplacera I@gtrement la main de l'utilisateur droite, gauche, en haut ou
mCEme en bas pour s@lectionner le bon objet (Voir Figure 3.12.b).

Si I'objet que 'on veut s@lectionner est loin et qu’il n'appartient pas cet
entourage s@lectionnd, nous ddpassons I'espace de la sphtre et | un nouveau

voisinage s’a che et une nouvelle sphtre est crdde.

Figure 3.12 principe de fonctionnement de la s@lection prdcise : a : la s@lection
de tous les objets appartenant au mEme entourage, b : s@lection de I'objet
souhaitd.

La gure 3.13 montre un exemple og nous avons un ensemble de crayons dans

un gobelet, og I'utilisateur doit faire une s@lection de I'un d’entre eux.
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Cette s@lection doit se faire d’'une manitre prdcise. Le crayon que I'on ddsire
s@lectionner est trt.s n et se trouve dans un environnement encombr@ coll@d aux

autres crayons.

Une sphtre est alors crdde et englobe les di @rents crayons et le gobelet. Le
premier crayon touch@ (Voir 3.13.a) par la main sera s@lectionn@ (mis en avant
en I'entourant en couleur orange), si ce n'est pas le bon crayon, on d@place
la main de l'utilisateur vers la droite ou vers la gauche (Voir Figure 3.13.a et
Figure 3.13.b) ou vers le bas si on veut s@lectionner le gobelet (Voir Figure

3.13.c). Ensuite, on s@lectionne le crayon souhaitd.

Nous avons remarqud que cette technique permet ['utilisateur une s@lection
trks prdcise dans un environnement trk.s encombrd et avec di Jrentes formes

d’'objets.

Figure 3.13 lllustration de la partie s@lection prdcise : a) sdlection du premier
crayon, b) s@lection du deuxitme crayon, c)s@lection du troisitme crayon, d)
s@lection du gobelet [3].
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f) S@lection occultde

Cette partie est activde quand I'objet qu'on souhaite s@lectionner se trouve occultd
partiellement ou totalement. La s@lection ordinaire dans ce cas-l est quasiment
impossible surtout dans le cas og l'objet est totalement occult@.

La s@lection des objets occultds est un problbme qui reste d’actualitd et qui n'a
pas encore @td rdsolu, ce problbme rend la sdlection trks lente, voire impossible. La
s@lection occultde prddira s'il y a un objet cach@ ou occultd derritre un objet prdsent

dans notre environnement virtuel.

La technique propos@&oom-fwd" o re une solution pour permettre de s@lectionner
des objets cach@s, cette fonctionnalitd va nous permettre d’a cher la posture ou la
forme d’'un objet occultd derritre chaque objet touch@ par I'utilisateur s'’il existe (si
derrit.re I'objet il N’y a rien alors il n’a che rien).

L’intdrEt de cette fonctionnalitd est de permettre ['utilisateur d’avoir la position
exacte de I'objet cach@ et d’e ectuer une s@lection rapide. Ce dernier peut Etre
occult@d par un objet plus grand ou simplement ne peut pas (Etre vu directement par
I'utilisateur (le point de vue de l'utilisateur et/ou sa position cachent I'objet que
nous souhaitons s@lectionner).

La Figure 3.14 montre un exemple og nous avons un @Jcran d'ordinateur qui cache
complttement un gobelet ('objet que nous voulons s@lectionner). La s@lection occultde
de la technique"Zoom-fwd" permet d’a cher Idgtrement la forme du gobelet lorsque
I'dcran est touchd par la main de I'utilisateur.

Nous avons remarqud que la s@lection occultde permet [I'utilisateur de voir d’abord
s'il y a des objets complttement occultds, et ensuite d’avoir leurs positions exactes
ce qui nous fait gagner beaucoup de temps en termes de rdalisation des t ches

d’interaction 3D.
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Figure 3.14 Principe de fonctionnement de la partie s@lection occult@e[3]

Lorsque toutes les manipulations sont termin@des, I'utilisateur e ectue un geste par sa main
(dans ce cas, nous avons choisi le geste Main-Ouverte ou Open Palm) a n de terminer
'opQration. Une animation de zoom arritre (dd-zoom) est alors activdde pour que la main

de l'utilisateur rejoigne sa position initiale.
D’autres gestes sont @galement utilis@gointer, le gesteL et pinch(pincer).

Le gestepointer utilise I'index pour faire la s@lection. Le gestginch posstde la fonction

"attraper I'objet" dans le but de le manipuler par la suite.

3.3.4 valuation de la technique  "Zoom-fwd"

Dans le domaine de la rdalit@ virtuelle et sp@cialement dans l'interaction 3D, I'@valuation
d’'une technique d’interaction est une @tape primordiale et ndcessaire pour valider cette

dernitre.
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Pour @valuer la technique propos@e,nous devons impJrativement la faire tester par un
certain nombre d’utilisateurs et la comparer une technique d’interaction existante dans

les mEmes conditions.

Dans notre cas, nous avons jugd que parmi toutes les techniques d’interaction 3D
(rappeldes au chapitre 1 Section 1.) la techniqOMER" est la plus appropride pour
permettre une s@lection prdcise et une interaction avec les objets distants et occultds. De

plus cette technique est facile et intuitive pour les utilisateurs.

Les deux technigue&Zoom-fwd" et "THOMER" seront impl@mentdes et testdes dans les
m@&Emes conditions (matdriel, logiciel, utilisateurs, etc). Pour I'dvaluation plusieurs Gtapes

sont ndcessaires.

3.3.4.1 Hypothtse de recherche

La premitre @tape du processus d'@valuation c’est de dd nir I'hypotht.se de recherche.
Notre principale question est de savoir si la technique propos@e am@liore I'interaction
3D dans un EV. De plus, nous voulons savoir si la technique d’interaction 3D propos@de
in uencera @galement I'avis subjectif des utilisateurs en termes d'utilitd et de satisfaction.

Par cons@quent, I'hypothtse principale de notre expdrience est :

H, : Les utilisateurs e ectueront mieux les t ches de s@lection-manipulation

en utilisant la technique  "Zoom-fwd"

Nous pensons que la techniqtigoom-fwd" permettra aux utilisateurs d’'Etre plus
rapides et plus pr@dcis dans I'exdcution des t ches de s@lection, car elle leur permettra
d’e ectuer les t ches de s@lection dans les plus brefs ddlais. Pour @tudier cette hypothtse,

nous avons mend I'dtude suivante auprks des utilisateurs.
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3.3.4.2 Le protocole expdrimental

N

Les participants Nous avons pris un @chantillon de quinze participants (N = 15) ,

8 hommes et 7 femmes, Gtudiants et collLgues qui se sont @t@ inscrits volontairement
cette @tude. Ce sont tous des utilisateurs ayant une exp@rience limitde des outils

de RV (Kinect, Leap-Motion et I'Oculus Rift).

L’ ge moyen est de 34,5 ans, douze d’entre eux sont droitiers, tous les participants ont

une vision normale ou corrigde la normale. Neuf d’entre eux avaient une exp@drience

ant@rieure des jeux viddo (y compris sur smartphones), dont six jouaient rdgulitrement
des jeux viddo. Douze d’entre eux ont ddclar@ avoir dgj fait I'expdrience de la RV

avant cette expdrience.

Conception du protocole exp@rimental

Tous les participants ont e ectud la t che exp@rimentale deux fois, une fois en utilisant
chaque technique d’interaction. A n de contrebalancer les e ets d’apprentissage deux
groupes d'utilisateurs ont @td identi Js : le premier groupe de huit personnes (N1=8)
commencera par la techniqu#élOMER" , le second groupe de sept personnes (N2=7)
commencera par la techniquéZoom-fwd".

Les observations faites @tant apparides, le plan d’expQrience est donc du type

Within-subject (Inter-Sujets) avec une variable ind@pendante (technique d’interaction).

Le systtme logiciel

Notre systt.me utilise Leap-Motion SDK 2.0 qui fonctionne sur un processeur i7-2GHz
Intel® Core avec une RAM de 6Go. L'EV qui est un bureau virtuel a @t@ moddlis@
avec Blender version 2, le tout est ddvelopp@ sous Unity3D (version 5.7) avec des

scripts en C .
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" Les t ches exp@drimentales
Pour @valuer et tester la technique de s@lection et de manipulatiboom-fwd", nous
avons d@ ni des sc@narios de sdlection et de manipulation.
Nous avons d@ ni trois sc@narios de sdlection de di Drents objets, des emplacements
di Drents. Ces tches sont plus ou moins complexes, elles ont @Jt@ choisies de
maniktre @valuer les di Drentes fonctionnalitds de la technigtid\oom-fwd" et
de voir travers ces sc@narios si les dd s lancds ont Jt@ atteints ou pas. Ensuite un
sc@nario de manipulation a @td mis en place a n d’@valuer la manipulation de la
technique'Zoom-fwd".
Les participants doivent e ectuer ces t ches ou ces sc@narios en utilisant les deux
techniques d’interaction 3D. Le but atteindre par les participants est d’e ectuer
ces sc@narios en un minimum de temps pour chaque technique.
Sc@narios de sdlection :

T che T1 : S@lectionnerune tablette sur le bureau(Voir Figure 3.15).

Figure 3.15 Premier Sc@nario de sdlection : sdlection de la tablette [3]
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T che T2 : S@lectionnerun livre rouge sur I'dtagtre (Voir Figure 3.16).

Figure 3.16 Deuxitme sc@nario de sdlection : s@lection du livre [3]

T che T3 : S@lectionnerune statuette cach@e (Voir Figure 3.17).

Figure 3.17 Troisitme sc@nario de s@lection : s@lection d’'une statuette [3]

Sc@nario de manipulation :

T che T4 : D@placerun livre de I'Gtagtre au bureau et le poser sur un autre.
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Comme c’est expligud dans la section 3.3.4.2, les participants vont (Etre divis@ en deux

groupes, ces derniers e ectueront les t ches de sdlection dans des ordres di @rents.

Le premier groupe (Sept participants) a @t chargd d’e ectuer les tches T1, T2,
T3 et T4 respectivement : en s@lectionnant la tablette sur le bureau, le livre rouge
sur I'dtagtre, la statuette cach@e de ddplacer le livre de I'dtagtre vers le bureau.
Ce premier groupe commencera par la techniquelOMER" et enchainera par la

technique"Zoom-fwd".

Le deuxitme groupe (huit participants)est chargd quant lui d’e ectuer les t ches
T2, T1, T3 et T4 respectivement : en s@lectionnant d’abord un livre rouge sur
I'Gtagtre, la tablette sur le bureau, et la statuette cach@e et en n de ddplacer le
livre de I'dtagtre. Ce second groupe commencera par la technitdmm-fwd" et la

technigueHOMER" par la suite.

Cette permutation de t ches dans les groupes @vitera aux participants I'e et de
'apprentissage des di @rentes t ches. T1 est une t che relativement simple, elle
consiste s@lectionner une tablette sur le bureau qui est visible et accessible; le
but de T1 est de permettre aux utilisateurs de se familiariser avec I'environnement

virtuel, le casque et les di @rents gestes.

T2 est plus complexe, les utilisateurs devront s@lectionner un livre rouge sur I'tagtre,
se trouvant au milieu de plusieurs livres; sa s@lection ndcessite beaucoup de prdcision.
Le but de T2 est de permettre aux participants d’exercer une s@lection dans un
environnement encombrd (plusieurs livres les uns ct@ des autres). Cette s@lection
doit CEtre prdcise.

T3 est encore plus complexe. Les utilisateurs sont charg@ds de s@lectionner une statuette
sur I'dtagtre, qui est cach@e par les di Drents livres. La sdlection de la statuette

permet de faire face un autre d@ de la techniqgu&Zoom-fwd" qui est I'occultation.
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T4 est une t che de manipulation. Les utilisateurs sont chargds de s@lectionner un
livre rouge sur I'@tagtre et de le poser sur un autre livre situ@ sur le bureau. Les
participants n'ont pas de connaissance priori sur la di cultd des di @rentes t ches,

ni 'emplacement des di @rents objets s@lectionner ou manipuler.

La proc@dure exp@rimentale

La proc@dure exp@rimentale ddbute par les rdponses au questionnaire ddmographique,
contient toutes les informations concernant chaque participant ( ge, droitier/gaucher..(Voir
Annexe A, section A.1)). Un tutoriel d@taill@ consistant en une s@drie d'Gtapes sous
forme de courtes instructions et d’explications est prdsent@ aux participants. Cette
phase de I'exp@rimentation est accompagn@e par des courtes phases de manipulation
pour se familiariser avec le dispositif.

Toutes ces @tapes peuvent Etre r@pdtd si n@dcessaire pour permettre de comprendre
progressivement chaque Jtape de la t che e ectuer. Une fois le tutoriel termind, la
session expdrimentale commence pour le premier groupe avec la premitre technique.
Chaque t che doit Etre e ectu@e deux fois pour chaque technique d’interaction. A la

n de 'exp@rimentation chaque participant est invitd remplir un questionnaire an
d’'@valuer subjectivement les deux techniques d’interaction pour ces sc@narios.

Un questionnaire de comparaison et un questionnaire d’utilisabilitd du systtme global

ont Bt remplis par chaque participant.

3.3.4.3 Mesures et analyse statistique des donndes

Pour comparer les deux techniques, des mesures objectives et subjectives sont faites.
Toutes les analyses statistiques de ces mesures sont e ectudes l'aide du logiciel R (R

Core Team, 2017) dans sa version 3.3.3. Les tests statistiques ont tous @td e ectuds avec un
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niveau de con ance de95=P arconsquent; lesrsultatssontconsidrssignificatifslorsquela

p-value dutest(p)estinfrieure 0.05 (p <0.005)
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Table 3.1 Test de normalitd

Variables Test de Shapiro
temps d’ex@dcution W p-values
T, : HOMER 0:85556 002084
T, : Zoom-fwd 0:89363 0:07611
T, : HOMER 0:91762 01772
T, : Zoom-fwd 0:86227 0:02603
T3 : HOMER 0:87642 004197
T3 : Zoom-fwd 0:97549 0:9294
T, : HOMER 0:79077 0002806

T4 1 Zoom-fwd 0:89907 0:0921

valuation objective

La performance du participant a @t @valude travers le temps d’ex@cution des
di Grentes t ches de s@lection et de manipulation. Le calcul du temps pour chaque

t che a commenc@ une fois que l'utilisateur utilise le geste de navigation.
Premikrement, les donn@es collectdes ont @t analys@des pour ddterminer le type de
tests qu’on doit utiliser : param@triques ou non param@triques. Nous avons v@ri &
I'nypotht.se de normalitd des mesures I'aide du test de Shapiro-Wilks. Les r@dsultats
indiquent que toutes les donn@es ne suivent pas une distribution normale (voir la
table 3.1), ce qui ne permet pas d'utiliser les tests param@triques. Par cons@dquent,
le test non param@trique des rangs sign@ds de Wilcoxon a @td utilis@ pour comparer
les valeurs moyennes. Ce dernier montre un e et signi catif de la technique sur les
temps moyens de r@alisation de toutes les t ches. Les statistiques du test ainsi que
les p-values sont donn@es dans la table 3.2. Elles montrent une di @rence signi cative
des temps d’ex@cution moyens en faveur de la technigdeom-fwd".

Pour la premitre t che de s@lection [V =120 p-value = 0:000724T, cette dernikre a

It e ectud plus rapidement avec la technig#om-fwd" (69% moins de temps).

Pour e ectuer la seconde t che [V =120 p-value = 0:0007229, les participants ont

pass@ds moins de temps en utilisant la technigtiéoom-fwd" (71% moins de temps).
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Table 3.2 Analyses descriptives et statistiques pour les donn@es objectives [3]

Temps moyens Test de Wilcoxon
Les tches HOMER(s) Zoom-fwd(s) V p-values
S@lection de la tablette 7:71 223 120 00007247
S@lection du livre 9:25 2:66 120 0:0007229
S@lection de la statuette 3:07 Q75 120 00007229
Manipulation du livre 3:64 1:21 104 0:001367

Les participants ont accompli la troisitme t che de s@lection [V 220 p-value =
:0007229 plus rapidement avec la techniquéZoom-fwd" (76% moins de temps).
Les utilisateurs ont mis moins de temps pour manipuler I'objet [V =104 p-value

= :001367 et ils ont mis 67% moins de temps en utilisant la technique proposde
"Zoom-fwd". Les temps moyens d’ex@cution des di @rentes t ches sont montrds dans
la table 3.2. Les participants ont mis beaucoup plus de temps pour rdaliser T1 en

utilisant la technique"HOMER" (7.17 s) que la technique propos@de (2.23 s).

Le temps d’ex@cution de T2 est nettement infdrieure avec la technitiseom-fwd" (2.66
s) qu’avec la techniqueHOMER" (9.25 s).

Pour T3 les temps sont respectivement de (0.75 $Yoom-fwd" et de (3.07 s)
"HOMER" .

Pour T4, le temps mis par les participants utiliser la techniquéZoom-fwd" (3.64 s)

est inf@rieur au temps mis utiliser la techniquéHOMER" (1.21 s).

Nous avons remarqud une diminution importante des temps d’ex@cution des deux
dernitres tches, et ce pour les deux techniques, qui s’explique par I'e et de
I'apprentissage des gestes de la main et des techniques par les participants.

La Figure 3.18 (Boxplots) illustre toutes ces conclusions. Elle montre de plus la plus
grande homog@n@itd des temps d’ex@cution, aussi bien pour les di Drentes t ches que

pour les di @rents participants de la m@dthodgoom-fwd".
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Figure 3.18 Le temps d’ex@cution des di Orentes t ches d’interaction [3]

Nous avons @galement Gtudier I'in uence de la complexitd de la t che par rapport au

temps moyen d’ex@cution.

Figure 3.19 Comparaison entre une t che complexe et une t che simple :
premier cas
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Figure 3.20 Comparaison entre une t che complexe et une t che simple :
deuxitme cas

Le graphe des moyennes de temps illustrds dans les gures 3.19 et 3.20, montre que
la technique"Zoom-fwd" n@cessite beaucoup moins de temps pour ces deux types de

t ches simples et complexes.

On relkve un e et signi catif de la complexitd de la t che sur le paramktre temps
d’ex@cution. Nous avons @galement remarqud qu’entre les di Drents participants le
temps d’exdcution avec la techniqu&oom-fwd" varie uniform@ment qu’avec la
technigue’HOMER" ce qui signi e que la techniqué’Zoom-fwd" est une technique

plus stable.

valuation subjective

Une fois les exp@riences termin@es, nous avons demandd aux participants de remplir
deux types de questionnaires, a n d’'@valuer notre technique et de la comparer avec

la techniqu¢HOMER" , d’'un point de vue subjectif (avis de I'utilisateur).
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Table 3.3

Les questions post-exp@rimental et les moyennes des notes donn@des

pour chaque technique

Valeurs moyennes Test de Wilcoxon
Cat@dgorie ID Question Homer Zoom-fwd V P-values
Q1 La technique est-elle-utile ? 2:46 3:66 6 0:01621
Utilitd Q2 La technique me fait elle-gagner du temps ? 3:00 4:20 2:5 0:006746
Q3 Latechnique rdpond -elle- mes attentes ? 2:73 4:66 0 0:0005644
Facilitd Q4 La technique est-elle-facile utiliser ? 3:66 3:46 6 0:1489
d'apprentissage Q5 La technique est-elle-rapide apprendre ? 4:20 4:06 27 0:6078
Q6 Ses Gtapes sont-elles-faciles rem@morer ? 3:46 3:06 24:5 0:07076
Q7 La technigue est-elle-n@cessaire ? 3:73 3:86 135 0:5297
Satisfaction Q8 La technique est-elle-satisfaisante ? 2:60 4:20 0 0:0008042
Q9 La technique est-elle agrdable ['utiliser ? 2:33 366 0 0:001212
1. Questionnaire "USE"

Le premier questionnaire concerne l'utilisabilitd du systtme. Pour cela, nous
avons utilis@d le questionnaire "USE" (Usefulness, Satisfaction and Ease) [150].
Ce dernier est largement utilis@ pour I'@valuation des systtmes de r@alitd
augment@el/virtuelle et de l'interaction 3D. Il comporte80 questions regroupdes
en 4 cat@gories : I'utilitd (Usefulness), la satisfaction (Satisfaction), la facilit@d
de l'utilisation (Ease of Use) et la facilitd de I'apprentissage (Ease of Learning).
Le participant peut rdpondre aux questions travers une Jchelle de Likert de

5 points, allant de "1 : fortement en ddsaccord" "5 : fortement d’accord".

Une version fran aise de ce questionnaire peut (Etre trouvde en Annexe (Annexe
A, section A.2.) Les questions comprenaient di @rents critk.res : utilitd, satisfaction
et apprentissage (di cultd d’utiliser la technique).

Les questions (Q1-Q9) (Voir Tableau 3.3) sont extraites de ce dernier questionnaire
USE [150]. Une fois les questionnaires remplis par les participants, nous avons
calcul@ la moyenne de chaque catdgorie du questionnaire USE. Les r@dsultats

obtenus sont illustrds par les graphes de la gure(Figure 3.21).
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Figure 3.21 Scores pour chaque question [3]

Figure 3.22 R@sultats subjectifs groupds par critkres [3]

2. Questions de comparaison
Nous avons aussi pos@ des questions aux participants et on a leur demand@
d’indiquer quelle technique @tait plus facile utiliser, avait une meilleure

performance, laquelle Gtait sp@ci quement prdf@rde pour e ectuer toutes les

t ches.
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3. Questionnaire SUS

Enn, un troisitme questionnaire a @t posd aux participants, ce dernier
concerne l'utilisabilitd du systtme. Le questionnaire SUS (System UsabilityScale)[151],
est un questionnaire normalisd se composant essentiellement de 10 questions, il

a Otd proposd a n de ddterminer le niveau de satisfaction des utilisateurs d’'un
service (un logiciel, une application, un site internet, etc.) ou d’'un systtme

(systtme de RV, Systtme de RA, etc.).

L’analyse des questions group@es par les tests des rangs signds de Wilcoxon
montre un e et signi catif de la technique"Zoom-fwd" pour les critkres :
utilitd et satisfaction (voir 3.22), mais le mEme test montre un e et non
signi catif de cette technique sur le crittre de facilitd de I'apprentissage. Nous
avons remarqud que la plupart des participants ont apprdci@ I'utilitd de la
techniqueé'Zoom-fwd" (4:17) par rapport la technique"HOMER" (2:73). Cela
est d3 la prdcision qu'ore la techniqueZoom-fwd" lors de la sdlection
et de la manipulation des objets distants et dans un milieu encombr@ par
rapport la techniqgue"HOMER" . En revanche, les participants ont estimd
que la techniqueHOMER" est Idgtrement plus facile apprendre8(77) par
rapport la technique"Zoom-fwd" (3:52). Quant au critt.re de la satisfaction,

la techniqué’Zoom-fwd" pr@dsente une moyenne d&:91) pour une moyenne de
(2:89) pour la technigue"HOMER" .

Pour les questions de comparaison, les rdsultats ont montr@d 6a@éo des
participants ont trouvd la techniquéZoom-fwd" plus facile utiliser, 55%des
participants prdftrent utiliser la techniquéZoom-fwd" et sont plus performants

avec elle et pr@ftrent terminer toutes les t ches avec cette technique.
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Grce I'@tude de Bangor [152], il est ainsi possible de d@terminer, partir du
score au SUS, si un systtme est bon, excellent, acceptable ou mauvais (Voir
Figure 3.23). Le score SUS indique une valeur moyenne d& 22% ce qui
correspond une apprdciation "Acceptable" mais qui est plutt proche de

I'apprdciation "Bonne".

Figure 3.23 Signi cation du score au SUS [152]

3.4 Discussion

Dans cette section, on va discuter les rdsultats de notre @tude expdrimentale. Les
rdsultats de I'dtude des mesures objectives et subjectives montrent que I'utilisation
de la technique"Zoom-fwd" facilite et am@liore la s@lection et la manipulation
des objets dans I'environnement virtuel. Ceci est montrd par le temps moyen
mis par les utilisateurs e ectuer chaque tche, le temps d’exdcution de ces
dernitres est nettement plus rdduit avec la technique propos@eom-fwd" qu'avec

la techniqueHOMER" .

Pour r@aliser la premitre tche (T1) qui est une tche relativement simple, les
participants ont mis beaucoup moins de temps en utilisant la technique proposde

gue la technique existante.
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Pour la deuxitme tche (T2) qui consiste s@lectionner un livre se trouvant au
milieu des autres dans un environnement encombrd, cette t che n@dcessite beaucoup

de prdcision.

La s@lection du livre doit activer la partie s@lection prdcise de la technid@®om-fwd"
ce qui a fait gagner beaucoup de temps aux di @rents utilisateurs. Cela nous
montre que la techniquéZoom-fwd" est plus recommand@e lorsque la s@lection

et/ou manipulation prdcise est n@dcessaire dans un environnement encombr@ ou non.

La troisitme t che (T3) Gtant la t che la plus complexe, cette dernitre consiste en

la s@lection d’'une statuette complttement cach@ par d’autres objets. Cette t che a

Ot e ectude par la partie s@lection occultd de la techni@om-fwd", une fois

de plus le temps d’ex@cution de T3 en utilisant la technique propos@e est inf@rieur
celui utilis@ par la technique dgj existante. Ce qui nous mtne conclure que la

technique"Zoom-fwd" est plus adaptde ce type de situations (objets complttement

ou partiellement cach@s ou occult@s).

Pour la t che de manipulation(T4), le temps mis par les participants en utilisant la

technique'Zoom-fwd" est @galement plus court que le temps pass@ en utilisant la

technigue¢HOMER" .

En outre, les rdsultats montrent que le temps de rdalisation des di Orentes t ches
en utilisant la technique propos@de est trk.s proche pour tous les utilisateurs, ce qui
signi e que la techniquéZoom-fwd" est une technique stable, qui s’adapte aux

di @rents sc@narios et qui nous donne des rdsultats plus ou moins proches pour tous

les utilisateurs. D’aprts ces r@sultats, on a tird des observations :

La technique"Zoom-fwd" est une technigque qui permet une interaction rapide

avec les di @rents types d'objets et s’adapte aux di Drents sc@narios;
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La technique"Zoom-fwd" apporte des solutions di @rents dd s rencontrds
dans le domaine des interactions 3D tels que :
1. interaction avec des objets petits et distants, en introduisant la zoom-s@lection;;
2. interaction prdcise et exacte dans un environnement encombrd, en introduisant

la s@lection-prdcise;
3. interaction avec des objets complttement ou partiellement cach@s ou

occultds, en utilisant la s@lection-occultde.

les r@sultats des questionnaires montrent q62% des participants ont trouvd
que la technique"Zoom-fwd" est une technique facile utiliser et55%d’entre
eux pr@fdrant I'utiliser que d'utiliser la techniqguielOMER" . Cela permet de
conclure que la technigu&oom-fwd"est plus facile utiliser.

La facilitd d'utilisation et d’apprentissage des deux techniques provient de
I'utilisation de la reconnaissance des gestes. Ceci, son tour, permet de conclure
gue la techniquéZoom-fwd" o re une manitre naturelle, intuitive et rapide

d’interagir avec I'environnement virtuel.

Par cons@quent, H1 (Les utilisateurs e ectueront mieux les t ches de s@lection-manipulation
en utilisant la techniqué'’Zoom-fwd") est validde par I'dtude expdrimentale.

En n, en termes d'utilisabilitd, le score SUS rapporte une valeur moyenne @@ 22%

ce qui encourage les choix faits pour la conception de cette technique d’interaction

3D, savoir la technique "Zoom-fwd".

3.5 Conclusion

Nous avons prdsentd dans ce chapitre les di @rentes @tapes entreprises pour concevoir

une nouvelle technique d’interaction 3D appel@Z&oom-fwd". Cette technique utilise
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la reconnaissance de gestes pour les t chesd ’interaction 3D (navigation, s@lection,
manipulation et contr le d’applications).

La technique"Zoom-fwd" permet une interaction rapide et prdcise avec des objets
distants et occultds. Notre objectif principal @tait de proposer une technique d’interaction
3D qui tentera d'@viter les problbmes rencontrds en utilisant les di @rentes interfaces
physiques. De plus, la technique propos@e utilise la reconnaissance des gestes, ce qui
la rend trk.s naturelle et facile utiliser.

Les r@sultats de notre Jtude expdrimentale montrent que la technique propos@de o re
une meilleure performance dans I'accomplissement des t ches. Cette augmentation
de performance a @td plus particulitrement observ@de lors des t ches qui n@cessitent de
la prdcision et sur des objets occultds (s@lection et manipulation de livres, s@lection
de statuettes).

Il a @t@ conclu que ce travail a une valeur ajout@de dans le domaine de l'interaction
3D, en o rant une nouvelle technique d’interaction 3D qui permet de gagner du
temps et de la prdcision.

Dans le prochain chapitre, nous allons prdsenter ce que nous avons r@alis@ dans
la deuxitme partie de notre travail et qui concerne le travail collaboratif ou plus

prdcis@dment l'interaction 3D collaborative dans un environnement virtuel partagd.
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Chapitre

4

Systtme 3D collaboratif

4.1 Introduction

Nous avons prdsentd dans le chapitre prdc@dent les di @rentes contributions relatives
I'interaction 3D en RV en proposant une nouvelle technique d’interaction 3D
"Zoom-fwd". Cette technique utilise la reconnaissance de gestes pour les t ches

d’interaction 3D (navigation, s@lection, manipulation et contr le d’applications).

Comme d@j mentionnd auparavant, les Environnements Virtuels Collaboratifs
(EVCs) sont des environnements complexes dans lesquels plusieurs utilisateurs
partagent les mEmes objets pour agir ensemble. La complexitd de ces environnements

est lide [linteraction du groupe d'utilisateurs avec les @l@ments partagdes.

Dans un monde partagd, plusieurs contraintes apparaissent, notamment celles qui
sont lides la coordination et la communication des utilisateurs ainsi qu’ la
gestion de l'interaction d’'un utilisateur dans le monde virtuel vis vis des objets et
des autres utilisateurs. Malheureusement, comme nous 'avons vu dans le premier
chapitre, les interactions 3D mono et multi-utilisateur(s) en RV sont actuellement
loin de procurer des solutions satisfaisantes. En e et, I'interaction 3D sou re d’'un
manque de modtles et de formalismes permettant de gdrer et de contr ler les actions

et les intentions des utilisateurs dans I'environnement virtuel.
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Un autre aspect prendre en consid@ration est 'h@tdrog@nditd des plateformes de
RV entre les participants ainsi que la disparitd entre les utilisateurs a n de proposer
des modktles et des systtmes permettant le travail collaboratif au sein d’'un EVC.
Dans ce qui suit, nous prdsenterons la deuxitme partie de nos travaux concernant
I'interaction 3D collaborative en RV. Nous prdsenterons un formalisme d’interaction

3D collaborative bas@ sur des modtles existants, ce formalisme permettra de g@ndrer
les actions d’'un groupe d'utilisateurs. Ce dernier facilitera la coordination des
interactions mono-utilisateurs pour permettre aux di @rents utilisateurs de partager

un environnement et des objets le constituant. Nous prdsenterons par la suite une
proposition d'impl@mentation informatique et nous terminerons par les rdsultats

obtenus.

4.2 Systtme 3D collaboratif

42.1 Mod@lisation de la collaboration

4211 Modtle des "3C"

Pour mod@liser un environnement virtuel collaboratif une panoplie de modtles et
de formalismes existent en littdrature [153], nhous nous sommes bas@s sur le modtle
"3C" [154]. Ces derniers ont propos@ trois fonctionnalitds que chaque EVC devra
couvrir : Communication, Collaboration et Coordination d'og I'appellation "3C". La
collaboration dans [154] est une activitd qui peut (Etre synchrone ou asynchrone, au
mEme lieu ou dans des lieux di @rents. Comme nous pouvons le voir sur la Figure

4.1.
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L’espace de communication concerne la communication entre les individus. Par
exemple, le courrier Glectronique et les m@ddia-spaces (systtmes con us pour

supporter la communication synchrone par ordinateurs interposds).

L’espace de coordination codi e les protocoles qui gouvernent la fa on dont les

t ches sont g@r@es par les groupes d'utilisateurs. Ces protocoles peuvent (Etre
purement sociaux, comme par exemple la rk.gle sociale qui sp@ci e qu'une seule
personne doit parler la fois, ou peuvent (Etre formellement spdcies travers

un systtme de work ow.

L’espace de collaboration comprend les artefacts partagds qui sont manipul@s
de fa on coop@rative pour r@aliser les di Drentes t ches, comme par exemple

les documents ou les donn@des partagdes.

Figure 4.1 Le modtle 3C par Ellis [154]
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Dans ce qui suit, nous prdsentons un modtle d’'EVC qui bas@ essentiellement sur le
modtle des "3C" [154], ayant la particularitd d’avoir une couche suppl@mentaire qui

est "Interaction 3D Collaborative" (Voir Figure 4.1).

4212 Modtle 3D collaboratif

Ce modtle sdparera l'aspect interaction des autres. L’interaction 3D collaborative est
un module qui va pouvoir fournir un formalisme de collaboration entre les di @rents
utilisateurs qui partagent un environnement tout en assurant une interaction 3D
collaborative coh@rente.

Le formalisme de collaboration doit (Etre su samment g@dndrique pour pouvoir
interfacer d’autres applications d@velopp@es avec des standards di drentes (nombre

d’utilisateurs, outils d’interaction, environnement partagd, etc) (Voir Figure 4.2

Figure 4.2 Le modtle reprdsentant un EVC avec une interaction 3D
collaborative

Communication
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La collaboration n@cessite un moyen de communication entre les di @rents
utilisateurs, la communication se repose sur un @change de di @rentes informations(di @r
tches entreprendre, les di @rents objets 3D ainsi que leur positions et
orientations,etc.) La communication peut (Etre verbale, par message selon le

type d’application et le type de sc@nario.

Coordination Aprks avoir @changer entre eux , les utilisateurs mettent en place
un plan d’actions a entreprendre pour permettre une collaboration con@rente(les

techniques d'interactions 3D des di @rents utilisateurs, etc. ).

Collaboration On retrouve dans ce module les donn@es a partager entre les

di drents utilisateurs a n d’'e ectuer les di Drentes t ches .

Interaction 3D collaborative Ce module regroupera tous ce qui est lid

a l'interaction collaborative(les techniques d’interactions 3D du groupe, les
rdsultats du travail collaboratif rdalis@ sur les donn@es partagds, etc.). Nous
allons reprendre la classi cation des techniques d’interaction 3D pr@dsentd lors du
premier chapitre (classi cation en quatre t ches), pour reprdsenter I'interaction
collaborative on d@ nira les mEmes t ches (Navigation collaborative, s@lection

collaborative, manipulation collaborative et contr le d’application).

1. Navigation 3D collaborative

Dans un environnement collaboratif chaque utilisateur utilise une technique
de navigation pour se d@placer dans I'environnement virtuel partagd; la
navigation collaborative repr@dsente I'action du groupe d’utilisateurs pour
se ddplacer en groupe. Nous avons donc besoins de dd nir une technique
pour naviguer en groupe.

N. reprdsente 'ensemble des techniques de navigations collaboratiMgs,

reprdsente la technique de navigation du i tme utilisateut, la fonction
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dg nissant la relation entre les di Drentes techniques de navigations

illustr@ dans I'quation 4.1.

Nc= F(Nyj)i =1::n (4.2)
Ny, = Dy, (pos; ori); (4.2)
D =(X;Y;2;0x; Oy; Oy): (4.3)

D @tant le ddplacement 3D de l'utilisateur dans I'environnement virtuel

partagd.
2. SOlection Collaborative

Dans un environnement collaboratif chaque utilisateur utilise une technique
de s@lection pour s@lectionner un ou plusieurs objets partagds ; la s@lection
collaborative va permettre aux groupes d'utilisateurs de s@lectionner un
ou plusieurs objets partagds qui vont le/les manipuler dans la prochaine
Jtape.

S, repr@dsente I'ensemble des techniques de s@lections collaborafiyéds,
technique de s@lection du i tme utilisateur & la fonction d@ nissant

la relation entre les di Drentes techniques de sdlections illustrdes dans

I'@quation 4.4.

Sc= G(Sy)i =1::n (4.4)

S, = Py, (pos; ori) (4.5)

Page 128



SYST'ME 3D COLLABORATIF

P =(x;y;z;Ox; Oy; O,) (4.6)

P @tant la position 3D de I'objet s@lectionner.
3. Manipulation Collaborative Lors de la manipulation collaborative

sur des objets partagds, deux modes de manipulation sont possible
savoir (synchrone et asynchrone), qui ont @t bien expliquds dans le
premier chapitre. Chaque utilisateur utilise une technique de manipulation
3D pour changer les propridtds (position et /ou la rotation) d'un ou
plusieurs objet(s) partagd(s). Dans le cas asynchrone : le systtme choisit
un utilisateur et lui permet de manipuler I'objet partagd en utilisant sa
technigue d’interaction 3D, la n de cette t che le deuxitme utilisateur

doit son tour manipuler I'objet partagds.

Dans le cas synchrone : nous avons deux sc@narios, le premier permettra
une manipulation simultan@e sur le mEme objet en s@parant ses propridtds
(degr@s de libert@ : position et rotation) en les assignant des di @rents
utilisateurs. Le second sc@nario va permettre une manipulation simultan@
sur les mEmes propridtds de I'objet partagd.

M. @tant I'ensemble des techniques de manipulation collaborativé; la
technique de manipulation du i tme utilisateur eH Jtant la fonction

dg nissant la relation entre les di @rentes techniques de manipulations

illustr@es dans I'dquation ci-dessous 4.7.

Mc= H(My)i=1;:;n 4.7)

My, = Cy (pos; ori; pos: ori9 (4.8)
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C = (x%y%2%0%; 0%; 0?) (4.9)
C @tant la nouvelle position 3D de I'objet manipuld.

A n de valider ce formalisme, on va prendre I'exemple de deux utilisateurs, ces
deux derniers utiliserons la reconnaissances de gestes pour interagir avec 'EVC , ils

partageront un environnement et un ensemble d’objets.

4.3 Exemple informatique du systt.me collaboratif 3D

4.3.1 Systtme d’apprentissage collaboratif pour la maintenance

industrielle

4.3.1.1 Conception du Setup

Dans cette section, nous allons prdsenter notre systt me collaboratif pour la maintenance
industrielle, il comprend deux utilisateurs : le premier aura le r le de I'expert dans

le domaine de maintenance industrielle et le deuxitme un technicien. Le sc@nario
de cette application est de permettre I'expert d’accompagner le technicien dans
les di @rentes t ches de maintenance. Le setup utilisd par les deux utilisateurs est
prdsentd ci-dessous (voir Figure 4.3), une Kinect est x@e au dessus des mains
du premier utilisateur('expert), un Leap-Motion est x&@ sur la table pour le
deuxitme utilisateur(technicien). Le retour visuel des reproductions des gestes et de
I'environnement partagd seront a ch@ travers un visio-casque (casque-vid@o) pour

I'expert et un @cran pour le technicien.
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Figure 4.3 Dispositif matdriel utilisd.

L’environnement virtuel consiste en un garage de voitures avec des di drentes pitces

(capots, roues, moteurs etc.)(Voir Figure 4.4)

Figure 4.4 Environnement virtuel d@veloppd.
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4.3.2 Conception du systtme global

Cette Jtape consiste identi er le ddroulement des op@rations de notre systtme
global en identi ant les di @rents modules, leurs r les ainsi que les donn@es et les

informations qui circulent entre eux (Voir Figure 4.5).

Figure 4.5 L’architecture du systtme global

4.3.2.1 Interaction 3D

Ces modules collectent les di Drentes donndes, selon les outils utilis@ds par les
utilisateurs (les positions 3D des di Drentes articulations de la main ainsi que
les orientations de la tEte). Aprks avoir collectd ces donndes, il applique l'interaction
3D mono-utilisateur pour chaque utilisateur, selon la m@dtaphore ou la technique
utilis@de. Pour ce cas, I'expert utilisera la technique de la "Main virtuelle simple" [1],

le technicien a son tour utilisera la techniguHOMER" . Ces modules utiliserons

I'architecture client/serveur, I'expert jouera le rle de serveur dans celle-ci et le
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technicien le r le du client via un protocole rdseau. Les rdsultats seront envoyds au

module "Interaction 3D collaborative"

4.3.2.2 Interaction 3D Collaborative

Ce module ddcide de I'action collaborative entreprendre selon le formalisme prdsent@
dans la section 1 ainsi que les di @rents sc@narios de collaboration qu’'on veut mettre
en uvre. Dans cette partie on trouve les di @rentes t ches : navigation collaborative,

s@lection collaborative, manipulation collaborative et contr le d’application.

Navigation 3D collaborative

Pour la navigation collaborative nous avons choisi la technique de navigation
de l'expert an que le technicien puisse suivre son ddplacement dans le
monde virtuel partagd. La technique de navigation de I'expert combine la

reconnaissance des gestes la direction du regard l'aide d’'un HMD.

Nc: F(Nul;NUZ) (4-10)

Nc¢= Ny (4.11)

SOlection 3D collaborative

La s@lection collaborative permettra la s@lection d’un objet appartenant au
monde virtuel partagd a n qu’il soit manipul@ dans la prochaine @tape. Pour
une s@lection de groupe, nous avons le choix entre la technique de s@lection de
I'expert (Main Virtuelle Simple) ou celle du technicien (Ray-casting) selon le

sc@nario.
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Sc = G(Sul; Su2) (4-12)

Sc = (Sul [ Su2) (Sul\ Su2) (4-13)

Manipulation 3D collaborative
La manipulation collaborative assurera la manipulation de I'objet appartenant
au monde virtuel partagd prdalablement s@lectionnd lors de I'dtape prdcddente.
Pour une manipulation collaborative, nous avons d@veloppd les deux modes(synchrone
et asynchrone).

Manipulation collaborative asynchrone L’expert manipulera I'objet
partagd en premier dans le but de montrer et d'accompagner le technicien, par

la suite le technicien le manipulera son tour (Voir Figure 4.6).

Mc: H(Mul;Muz) (4-14)

MC: Mul (4.15)
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Figure 4.6 Manipulation collaborative asynchrone

Manipulation collaborative synchrone

Les deux utilisateurs manipuleront en mEme temps I'objet partagd, le premier
sc@nario @tant une manipulation collaborative synchrone en s@parant les degrds
de libert@ (position et orientation). L’expert change la position de I'objet
partagd et le technicien change son tour 'orientation du m@Eme objet en
mEme temps (Voir Figure 4.7). Le deuxitme sc@nario est une manipulation
synchrone avec prioritd, ou cette derniktre est calculd par une fonction. Dans
ce cas I'expert a une prioritd pour manipuler I'objet partagd, cette prioritd
englobe la translation et I'orientation, on a introduit un pourcentage(coe cient

d’in uence) de 70% Le but est de donner une prioritd I'expert pour mieux

expliquer et accompagner le technicien (Voir Figure 4.8).
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Manipulation collaborative simultan@d en s@parant les degrds de libertd :

p =  t1p0OS;1 20riy2 (4.17)

Figure 4.7 Manipulation collaborative simultan@ en s@parant les degr@ de
libertd

Manipulation collaborative simultan@ en utilisant une prioritd :

pi = t1pos1 + t2P0S2 101+ 2002 t, =70%t; et 1 =70% ..

70%est le coe cient d’in uence.
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Figure 4.8 Manipulation collaborative simultan@ en utilisant une prioritd

Tous ces rdsultats seront envoyds au module "Visualisation”

4.3.2.3 Visualisation

Ce module visualisera I'environnement partagd ainsi que linteraction 3D

collaborative.

4.4 valuation du systtme 3D collaboratif

Dans le domaine de la r@alitd virtuelle et des environnements collaboratifs, I'@valuation
d’'un systtme collaboratif ou d’une technique d’interaction collaborative est une
@tape primordiale et ndcessaire pour valider ce dernier ou cette dernitre. Pour
@valuer le systtme collaboratif propos@, on doit impQdrativement le faire tester par
un certain nombre d’utilisateurs. Le but ultime de notre @tude est de valider le

formalisme de collaboration qui permet partir de plusieurs techniques d’interactions
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mono-utilisateur de produire une technique d’interaction 3D collaborative. Par
manque de temps, nous avons pas pu rdaliser I'@valuation, nous allons donc proposer

le protocole exp@rimental.

Un ensemble d'@tapes est ndcessaire.

4.4.1 Hypothtse de recherche

La premikre @tape du processus d'@valuation est de d@ nir les di drentes hypothtses
de recherches sur lesquelles on va se baser pour concevoir notre protocole exp@rimental.
Ces dernitres seront des rdponses aux di drentes questions de recherche qu’on aurait

dd ni au pr@alable.

4.4.1.1 Questions de recherche
Techniques'Main virtuelle simple" et "HOMER" sont elles aussi bien e caces
dans un contexte collaboratif que mono-utilisateur ?

Systtme d’apprentissage collaboratif pour la maintenance industrielle apporte-t-il
un plus aux systtmes existants en intdgrant le formalisme de l'interaction

collaborative 3D ?

Quel est le meilleur sc@nario d’interaction 3D collaborative ?

4.4.1.2 Hypothtses de recherche

Aprts avoir prdsentd les di @rentes questions de recherches, les hypothtses de

recherches seront :

H, Les utilisateurs e ectueront les t ches collaboratives mieux en

utilisant le formalisme d’interaction 3D collaborative ;
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H, Les utilisateurs e ectueront les t ches collaborative facilement et

rapidement ;

Hs La manipulation simultan@e par s@paration des degrds libertd est

meilleure que la manipulation simultan@e par prioritd.

4.4.2 Le protocole exp@rimental

4.4.2.1 Les participants

Pour rdpondre nos hypothtses nous pr@voyons un Qchantillon de plus de 24
participants, g@ de plus de dix huit ans, entre hommes et femmes. Le nombre
minimum de participants a @t@ calculd selon la m@dthode de Cohen [155], dans le
but d’obtenir une Gtude statistique satisfaisante. Le recrutement vise des personnes
ayant ou non une exp@rience pr@dalable des technologies de RV ou des jeux viddo. Les
sujets qui ne se sentent pas I'aise avec le HMD(visio-casque), ou qui prdsentent des
probltkmes de motricitd au niveau des membres supdrieurs ne peuvent pas Etre inclus

dans cette @tude.

4.4.2.2 Conception du protocole exp@rimental

Tous les participants auront e ectuer des t ches exp@rimentales, soit en utilisant

le formalisme d’interaction 3D collaborative ou le modtle "3C" .Un premier groupe

de douze personnes (N1=12), ces derniers formeront des groupes de deux personnes
qui e ectueront les di @rentes t ches en utilisant le formalisme d’interaction 3D
collaborative, et un deuxitme groupe de douze personnes (N2=12) qui utiliserons le
modtle "3C". Les observations faites @tant non apparides, le plan d’expdrience sera
donc du type "Between-subject”. Par cons@quent, tous les participants vont e ectuer

les t ches exp@rimentales trois fois.
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4.42.3 T ches expQrimentales

Les t ches qui seront e ectu@des par les participants consistent manipuler deux

des di @rents objets par des di Drents sc@narios (synchrone, asynchrone).

Figure 4.9 Le protocole exp@rimental

4.4.3 Procddure expdrimentale

La procddure expQrimentale sera divisde en deux sessions (voir Figure 4.9). La
procddure commence par la signature d’'un formulaire de consentement et d’'une
che d’information("ge, droitier/gaucher, portant des lunettes etc (Voir Annexe A,
section A.1)).

Ensuite, un tutoriel dgtailld consistant en une sdrie d'@tapes sous forme de courtes
instructions et d’explications sur la manitre d’e ectuer les di Drentes t ches, d'utilisation
du Leap-Motion, la Kinect et la prdsentation des di @rents gestes de la mains, est
prdsentd aux participants. Cette phase d’exp@drimentation est accompagn@e par de

courtes phases de manipulation pour se familiariser avec les dispositifs.
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Toutes les @tapes pouvaient (Etre rdpdtdes si ndcessaire, et permettaient de comprendre
progressivement chaque Jtape de lat che e ectuer. La derniktre @tape consistait

e ectuer toute une proc@dure de s@lection/manipulation, pour garantir que le
participant avait bien compris la t che exp@rimentale. Une fois le tutoriel termin@, la
session exp@drimentale commence pour le premier groupe avec la premitre technique.
Chague t che doit (Etre e ectu@e deux fois pour chaque sc@nario. En dernier, chaque
participant remplira un questionnaire a n d'@valuer subjectivement les di Drentes

t ches e ectuds.

4.4.4 Mesures et analyses statistiques des donn@des

Les mesures de performance sont le temps de r@dalisation de la t che (ms) et la
prdcision du placement des objets(mm). En plus des mesures quantitatives, les
participants sont invitds r@dpondre au questionnaire comparatif pour chaque couple
de techniques d’interaction et la n un questionnaire d'utilisabilitd du systtme

(SUS).

4.5 Conclusion et perspectives

L’objectif principal de la recherche dans le domaine de l'interaction 3D multi-utilisateurs

est de permettre aux utilisateurs d’'@voluer en groupe dans un environnement partagd,
et d’interagir simultan@ment sur des objets communs. Dans ce domaine, un manque
important de formalisme de coordination entre les di @rents acteurs de ce monde est
ressenti. Nous avons prdsent@d dans ce travail un systtme d’interaction 3D collaboratif

qui permet de coordonner les actions des di @rents utilisateurs co-localis@gs, le
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formalisme de l'interaction 3D collaborative assure une interaction simultan@ment
cohdrente sur les di @rents objets partagds.

Nous pr@dvoyons en premier temps d'@valuer I'apprentissage collaboratif ddvelopp@d
pour la maintenance industrielle par le biais du protocole exp@rimental.
Deuxitmement, nous envisageons I'impl@mentation et I'@valuation de la technique
Zoom-fwd dans un environnement virtuel collaboratif, ceci nous permettra de vQri er

si elle est si e cace et prdcise que dans un environnement mono-utilisateur.
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Conclusion gdn@rale

Nous avons prdsentd dans cette tht.se 'ensemble de nos travaux. Notre objectif Gtait
d’'une part de proposer une technique d’interaction 3D bas@ sur la reconnaissance de
gestes, permettant une interaction naturelle, intuitive, rapide et prdcise notamment
avec les objets distants, occultds et se trouvant dans un milieu encombrd, et d’autre
part de formaliser les di @rentes actions collaboratives dans un environnement

multi-utilisateurs.

Nous nous sommes intdressds

L’'am@lioration de l'interaction 3D dans un environnement virtuel,

La coordination des di @rentes actions des utilisateurs pour garantir une

coh@rence dans un environnement virtuel partagd.

A n de rdpondre cela, nous avons r@dalisd un Gtat de l'art sur les travaux existants
dans ce domaine. Ceci nous a permis d’orienter le reste de notre travail, en ddterminant
les parties ou nous devons contribuer, les techniques que nous devons utiliser et les
adaptations envisager. Dans ce sens, nous avons d@dgagd deux axes principaux
savoir : I'interaction 3D mono et multi utilisateurs et les techniques de reconnaissances
de gestes.

Dans un premier temps, nous avons travailld sur l'interaction 3D qui est une
composante motrice de la rdalit@ virtuelle. Nous nous sommes donc pench@ sur les

di Orentes techniques d’interactions, en relevant les verrous existant et en discutant
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les @ventuelles am@liorations. A cet e et, une technique d’interaction 3D homm@de
"Zoom-fwd" bas@e sur la reconnaissance de gestes a @t@ propdsgia-fwd" est
une technique de s@lection qui se base sur le principe du zoom, ce dernier permet
I'utilisateur de s@lectionner et/ou manipuler des objets virtuels sans avoir se
ddplacer quand la n@cessitd n'y est pas. L'utilisation de la reconnaissance de gestes
permet d’avoir une interaction naturelle, intuitive et prdcise.
D’un autre cotd, nous avons @tudid les environnements virtuels collaboratifs, les
interactions 3D collaboratives et les di @rents modes d'interactions sur des informations
partagdes. Le manque de formalisme de coordinations entre les di @rents utilisateurs
dans un environnement partag®@ nous a poussd pr@dsenter un formalisme d’interaction
3D collaborative, ce denier coordonne les actions d’'un groupe d’utilisateurs (cas
exp@rimental de deux utilisateurs) sur un environnement partagd tout en gardant la
coh@rence de ce dernier.
Malgr@ I'emergence des approches d’intelligence arti cielle : I'utilisation du deep
learning pour assurer I'immersion et l'interaction 3D naturelle ou des machines
learning pour optimiser les algorithmes de reconnaissances de gestes, nos travaux et
contributions restent d’actualitd.
Bien que les travaux aient donn@ des rdsultats satisfaisants lors des @valuations

e ectu@es, des amdliorations peuvent (Etre envisagdes court terme :

1. Malgr@ les e orts fournis pour r@aliser I'@valuation, celle-ci peut encore Etre
am@liorde : augmenter le nombre d'utilisateurs (un @chantillon de 15 personnes

reste petit), augmenter la complexit@ des t ches, etc;
2. On pr@voit de tester la techniquéZoom-fwd" dans une application m@dicale

(application qui n@cessite beaucoup de prdcision);
3. R@aliser I'Bvaluation du formalisme de I'interaction 3D collaborative.
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1. valuer d’autres paramttres tels que I'e et du casque sur les utilisateurs

(zoomer et dg-zoomer peut provoquer des malaises chez certains utilisateurs) ;
2. Le suivi de la main dans les interfaces tels-que I'Oculus-Quest n’est pas

encore aussi stable que Leap-Motion, mais il serait trk.s intdressant de tester
la technique "Zoom-fwd" sur ce dernier. Selon les r@sultats, la technique

"Zoom-fwd" est stable, ce qui am@liora s3rement la reconnaissance de gestes;
3. Utiliser les approches de linteligence arti cielle tel-que le deep learning pour

assurer une meilleure reconnaissance de gestes;
4. Impl@menter et tester la techniqu&Zoom-fwd" dans un environnement collaboratif

partagd entre plusieurs utilisateurs co-localis@s ou distants.

Beaucoup de verrous subsistent encore, autant sur le plan technologique que scienti que.

En e et, bien que, les cam@ras, les casques de visualisation, les dispositifs d’interactions

aient @volu@ ces dernikres anndes (casques oculus, HTC Vive, dispositifs de reconnaissance
de geste Leap-Motion, Realsense, etc.), ces technologies n'ont pas encore atteint
leurs maximums. Aussi, les recherches en termes de techniques d’interaction mono

ou multi-utilisateurs doivent (Etre approfondies en b@n@ ciant des technologies
d’aujourd’hui qui ouvrent un autre regard sur le monde de demain qui sera peut-CEtre

un monde virtuel.
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ANNEXE

Annexe

4.6 Questions ddmographique

Num@ro du participant : * Informations g@dnQrales : *

‘ge : *

Sexe : *

Main dominante : *

Portez-vous des lentilles/lunettes correctrices ? *

Si oui, les portez-vous pendant 'exp@rience ? Expdrience avec les jeux viddo
Avez-vous ddj joud des jeux viddo? *

Si oui, il y a combien d’ann@es avez-vous commencd jouer des jeux viddo ?
Si oui, a quelle frdquence jouez-vous aux jeux viddo ?

. Si oui, quand @tait la dernitre fois ? Exp@rience avec la rdalitd virtuelle

. Avez-vous dgj utilisd des environnements virtuels 3D ? *

. Si oui, a quelle frdquence utilisez-vous des environnements virtuels 3D ?

. Si oui, quand @tait la dernitre fois ?

. et dans quelle occasion @tait-il ?

. Avez-vous dd@j utilis@ des casques de r@alit@ virtuelle ? *

. Si OUI, a quelle frdquence utilisez-vous des casques de r@alitd virtuelle ?

. Si OUI, pendant combien de temps les portez-vous chaque occasion ?

© 0N Ok wWDdNPRE

N e e T e o el
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4.7 Questionnaires d’'@valuation

4.7.1 Questionnaire d’@valuation USE

1. Utilitd

Cela m'aide (tre plus e cace.

Cela m'aide (Etre plus productif.

C’est utile.

Elle rend les choses que je veux accomplir plus facile faire.
Cela m'@conomise du temps quand je l'utilise.

Elle rdpond mes besoins.

Elle fait tout ce que je m’attends ce qu’il fasse.

2. Facilitd de I'utilisation

C’est facile utiliser.

Elle est simple utiliser.

Elle est conviviale.

Elle exige le moins d'@tapes possible pour accomplir ce que je veux faire.
Elle est exible.

Son utilisation n@cessite le moindre d’e ort.

Je peux l'utiliser sans instructions @crites.

Je ne remarque aucune incoh@rence au moment og je l'utilise.
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Je peux me remettre rapidement des erreurs.
Je peux l'utiliser avec succks chaque fois.

3. Facilitd d’apprentissage

J'ai appris [l'utiliser rapidement.

Je me souviens facilement comment l'utiliser.
Elle est facile d’apprendre [I'utiliser.

Je deviens rapidement habile avec elle.

4. Satisfaction

Elle est n@cessaire.

J'en suis satisfait.

Je la recommande un ami.

C’est amusant de l'utiliser.

Elle fonctionne de la fa on dont je veux qu’elle fonctionne.
C’est merveilleux.

Je sens que je dois l'avoir.

Elle est agrdable utiliser.

4.7.2 Questionnaire d'@valuation sur I'Utilisabilitd du Systtme

SUS

Num@ro du participant : *

Je pense que je vais utiliser ce systtme frdquemment. *
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Je pense que ce systbme est facile utiliser. *
Je trouve ce systtbme inutilement complexe. *

Je pense que j'aurais besoin d’'un support technique pour pouvoir utiliser ce

systtme. *

J'ai trouv@d que les di Orentes fonctionnalitds de ce systtme sont bien intdgrdes.

*

Je pense qu'il y a trop d’'incoh@rence dans ce systtme. *

J'imagine que la plupart des gens serait capable d’apprendre utiliser ce

systtme trk.s rapidement. *
J'ai trouvd ce systt.me trks lourd utiliser. *
Je me sentais trks en con ance en utilisant ce systtme. *

J'ai besoin d’apprendre beaucoup de choses avant de pouvoir utiliser ce systtme.

*
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Résumé

La réalité virtuelle est une discipline qui se situe a la croisée de plusieurs domaines

tels que I'Interaction Homme Machine (IHM), la Vision par Ordinateur et le Travail
Collaboratif Assisté par Ordinateur. L'interaction 3D est la composante motrice de la
réalité virtuelle. Elle permet & I’'hnomme d’étre un acteur capable de changer le cours

des évenements dans un environnement synthétique et ainsi d’interagir avec des entités
virtuelles. Il existe différentes techniques d’interaction 3D qui sont dédiées aux différentes
taches d’interaction 3D a savoir la navigation, la sélection, la manipulation et le contréle
d’application. Dans la plupart des cas, les techniques d’interaction 3D traitent I'interaction
d’une maniere générale et ne répondent pas aux exigences de certaines applications telles
que la précision en particulier avec des objets distants, occultés et se trouvant dans un
milieu encombré.

Les environnements collaboratifs quant a eux, sont des mondes peuplés, dans lesquels les
utilisateurs interagissent entre eux pour réaliser des objectifs ensemble. La complexité

de ces environnements est liée a I'interaction d’un groupe d’utilisateurs avec des entités
partagées.

Dans ce travail, nous avons développé dans un premier temps une technique d’interaction
3D "Zoom-fwd" basée sur la reconnaissance de gestes, cette derniére permet a I'utilisateur
de sélectionner et/ou manipuler précisément des objets virtuels distant et occultés sans
avoir a se déplacer. Dans un second temps, nous avons présenté un formalisme d’interaction
3D collaborative, ce denier coordonne les actions d’un groupe d’utilisateurs sur un
environnement partagé tout en gardant la cohérence de ce dernier. Notre technique
d’interaction 3D peut étre considérée comme un moyen de contourner les limitations de
certaines techniques d’interaction 3D classiques afin de les rendre utilisables dans des
contextes différents.

Mots clés : Réalité virtuelle, Interaction 3D, Techniques d’Interaction 3D, Interaction

3D Collaborative, Travail Collaboratif, Environnements Virtuels Collaboratifs.



Abstract

Virtual Reality is a research domain that is situated at the crossing of several domains

as Human Computer Interaction (HCI), computer aided design and collaborative work,

etc. The 3D interaction is a core component of virtual reality. It allows the user to be an
actor able to interact with virtual entities. There exists different 3D interaction techniques
that are dedicated to the different tasks of 3D interaction that are navigation, selection,
manipulation and command control. In most cases, the 3D interaction techniques are

only used to perform one of the 3D interaction tasks without taking into account the
requirements of some applications such as precision especially with distant, occluded
objects in a crowded environment.

The collaborative environments are populated worlds, in which users interact between
them to accomplish goals together. The complexity of these environments is related to the
interaction of a group of users with shared entities.

In this work, the "Zoom-fwd" which is an efficient 3D interaction technique is presented.
The proposed technique uses gesture recognition for different 3D interaction tasks like
selection and manipulation. This new approach allows an efficient interaction with distant
and occluded objects, while providing a precise selection, even when the environment is
crowded. On the other hand, we presented a collaborative 3D interaction formalism, which
coordinates the group of user’s actions on a shared environment.

Our 3D interaction assistance system is considered as a mean to bypass the limitations of
some 3D interaction classical techniques in order to make them usable in different contexts.
Key Words : Virtual Reality, 3D interaction, 3D Interaction Techniques, 3D collaborative

Interaction, Collaborative work, Collaborative Virtual Environments.
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